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En la planta de tratamiento de agua potable, de Aguas y Aguas de Pereira se 
realizaron ensayos de tratabilidad con dos de los coagulantes utilizados en ésta; 
Sulfato de Aluminio Liquido (SAL) y Policloruro de Aluminio (PAC), de diferentes 
casas productoras  que fueron denominadas por las letras A, B y C, 
respectivamente,  con el fin de evaluar la influencia de éstos en el aluminio 
residual del agua tratada, que según del decreto 1575 de 2007 no debe exceder 
de 0,2 ppm Al+3. 
 
De igual manera se estudiaron tratamientos no convencionales alternativos que 
pueden mejorar los niveles de este parámetro en el agua tratada; como el 































El agua no se encuentra en la naturaleza en su forma químicamente pura, 
compuesta solamente por moléculas de H2O, que solo se da en el laboratorio. 
Puesto que disuelve ávidamente a la mayoría de los compuestos sólidos, líquidos 
y gaseosos, en su  forma natural se encuentra normalmente impregnada de ellos. 
Esto en sí es bueno, pues es precisamente el oxigeno disuelto el que permite la 
vida acuática; los sólidos en solución modulan su actividad química y son 
aprovechados por los seres vivos. 
 
Pero esta propiedad de disolver compuestos  extraños a ella es la que provoca 
serios problemas de contaminación: los desechos domésticos o industriales 
incorporados a las masas de agua llegan a hacerla inadecuada  y hasta peligrosa 
para la vida.  
 
Las aguas sufren una doble contaminación, la producida por los vertidos directos y 
la causada por la atmósfera contaminada que después, en forma de 
precipitaciones vierte en ella sus partículas contaminantes. 
  
Desde que apareció la vida sobre la faz de la tierra, el agua siempre ha contenido, 
desechos naturales los cuales consisten, además de los productos del 
metabolismo propio de los organismos acuáticos, en materia orgánica que es 
arrastrada desde el suelo hasta los arroyos, ríos,  lagos y mares. 
 
Los procesos de coagulación y floculación se emplean para extraer del agua los 
sólidos que en ella se encuentran suspendidos siempre que su rapidez natural de 
asentamiento sea demasiada baja para proporcionar clarificación efectiva.  
 
La clarificación del agua superficial, el agua cruda turbia contiene material 
suspendido, tanto sólidos que pueden asentarse, como partículas lo bastante 
grandes que se asientan en reposo, o sólidos dispersados que no se asentaran 
con facilidad. Una parte considerable de estos sólidos que no se asientan pueden 
ser coloides. La coagulación desestabiliza estos coloides al neutralizar las fuerzas 
que los mantienen separados. Esto se logra por lo general, añadiendo coagulantes 
químicos y aplicando energía de mezclado. Las sustancias químicas de uso 




La ciudad de Pereira es abastecida de agua potable por la empresa de acueducto 
y alcantarillado Aguas y Aguas de Pereira, su planta de Tratamiento utiliza dentro 
de sus procesos el coagulante Sulfato de Aluminio en forma líquida y solida; 
también se utiliza como ayudante de coagulación el Policloruro de Aluminio (PAC).  
En casos puntuales el uso de estos coagulantes ocasiona un aumento en el 
aluminio residual del agua tratada. 
 
En Colombia la norma que regula los parámetros de calidad de agua para 
consumo humano se rige bajo las condiciones del decreto 1575 de 2007 por el 
cual se establece “El Sistema para la Protección y Control de la Calidad del Agua 
para Consumo Humano”, el cual establece los criterios fisicoquímicos para el agua 
de consumo humano.  Ésta establece que el aluminio residual no debe exceder el 
valor de 0,2 mg Al+3 /L. 
  
Este estudio analiza  la influencia de los productos coagulantes Sulfato de 
Aluminio Liquido (SAL) y Policloruro de Aluminio (PAC) de diferentes casas 

























PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Muchas impurezas en el agua natural y en la residual están presentes como 
sólidos coloidales que no se sedimentan. Su remoción se puede lograr con la 
adición de sustancias floculantes que aglutinan las sustancias coloidales 
presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado.  
 
La planta de Tratamiento  de la ciudad de Pereira perteneciente a la empresa  
Aguas y Aguas de Pereira dosifica dentro de sus procesos convencionales de 
tratamiento, el coagulante  Sulfato de Aluminio en la forma sólida (SAG), en la 
forma líquida (SAL), además de contar con un polímero de coagulación  a base de 
Aluminio, llamado Poli Cloruro de Aluminio conocido por sus siglas PAC y utilizado 
en el proceso como alternativa de tratamiento.  
 
En circunstancias puntuales, el uso de estos coagulantes ocasiona un aumento en 
la concentración de aluminio residual del agua filtrada, que según el decreto 1575 
resolución 2115/2007  no debe exceder el valor de  0.2 mg Al +3/L. 
 
Este documento pretende analizar, ¿Cuál es la influencia de dos materias primas 
coagulantes; sulfato de aluminio liquido (SAL) y policloruro de aluminio (PAC), en 























Se sabe que en el agua natural y en las aguas residuales regularmente están 
presentes compuestos de estructuras altamente complejas, que normalmente 
necesitan ser modificadas en  su composición para ajustarlas a un uso en 
particular. En consecuencia, se requiere una variedad de procesos de tratamiento 
para separar los diversos contaminantes que con seguridad se encuentran en este 
tipo de aguas.  
 
Es frecuente la utilización de sales de aluminio en el tratamiento del agua como 
coagulantes para reducir el color, la turbidez, y el contenido de materia orgánica y 
de microorganismos. Este uso puede incrementar la concentración de aluminio en 
el agua tratada; una concentración residual alta puede conferir al agua color y 
turbidez no deseables.  
 
En los últimos años, mayor atención se ha centrado en los posibles efectos 
adversos del aluminio en el agua potable en la salud humana. Varios estudios 
epidemiológicos han reportado una incidencia ligeramente mayor de demencia en 
las comunidades donde el agua potable tiene un alto contenido de aluminio y 
estos estudios han generado preocupación entre los medios y el público. [2] 
 
A través del Decreto 1575 resolución 2115/2007, se expiden las normas técnicas 
reguladoras de las actividades relacionadas con la calidad del agua potable para 
consumo humano, para el caso del aluminio el valor máximo permitido es 0.2 
mg/L, valor que es excedido en casos puntuales y que no tiene una causa definida, 
por tal motivo este estudio busca encontrar la relación existente entre los 
diferentes coagulantes utilizados en plantas a base de aluminio y el residual final 
obtenido a partir de cada producto, en particular para la condiciones especiales del 
agua cruda del río OTUN  de la ciudad de Pereira, con el fin de  determinar  las 
condiciones óptimas de operación que garanticen un aluminio residual que 
permanezca por debajo de 0.2 mg/L. 
 
En la Universidad de Salamanca, España, se realizo un estudio llamado: “Ensayos 
con distintos coagulantes para reducir el aluminio residual en agua potabilizada”, 
en este trabajo se utilizaron tres coagulantes: SAL (Sulfato de aluminio liquido, 
8,2% Al2O3); PAX-l0 (Policloruro de aluminio, 9,5% Al2O3); Dksal- 17 (Coagulante 
polimérico, 7,9% Al2O3), este estudio recomienda el uso   combinado de SAL y 
PAX-10 en función de la diferente calidad del agua del río Tormes a tratar, es 
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decir, en condiciones normales la utilización de SAL parece ser lo más adecuado, 














































Determinar la influencia de los coagulantes: sulfato de aluminio líquido (SAL) y 
policloruro de aluminio (PAC), de diferentes casas productoras, en el aluminio 






 Analizar la información obtenida en los ensayos de tratabilidad realizados en la 
Planta de Tratamiento de la ciudad de Pereira para establecer las posibles 
correlaciones. 
 
 Conocer la efectividad de cada producto con base en los parámetros de color, 
turbiedad y pH. 
 
 Establecer mediante gráficos estadísticos de control el desempeño de cada 
coagulante y usar como variable respuesta, el aluminio residual del agua filtrada 
en los ensayos de tratabilidad.  
 
 Comparar  tratamientos de potabilización de agua  utilizados a nivel mundial, 


















 Toma de datos 
 
Los datos experimentales utilizados en este estudio se obtuvieron de la empresa 
Aguas y Aguas de Pereira; éste fue realizado en el segundo semestre de 2008 en 
las instalaciones de la Planta de Tratamiento de la ciudad de Pereira. 
 
 Clasificación de la información 
 
La información obtenida se clasificará en capítulos de la siguiente manera: 
Primer capítulo: Tratamiento de agua potable a nivel regional 
Segundo capitulo: Tratamientos de agua potable utilizados a nivel internacional 
Tercer capítulo: Análisis estadístico de los datos experimentales 
 
 Análisis de la información 
 
El análisis estadístico de los datos experimentales se realizará con el programa 






















1.1 FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
 
1.1 El agua  
 
El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificación. Pero esta 
misma facilidad de regeneración del agua, y su aparente abundancia, hace que 
sea el vertedero habitual en el que arrojamos los residuos producidos por nuestras 
actividades. Pesticidas, desechos químicos, metales pesados, residuos 
radiactivos, etc., se encuentran, en cantidades mayores o menores, al analizar las 
aguas de los más remotos lugares del mundo. Muchas aguas están contaminadas 
hasta el punto de hacerlas peligrosas para la salud humana, y dañinas para la 
vida. 
 
En los países desarrollados es normal dar cuando menos algún tipo de tratamiento 
al agua de cualquier fuente, mientras que en las comunidades rurales en los 
países en vías de desarrollo, tal tratamiento no siempre es factible. 
 
 
1.2 Características del agua 
 
El agua natural es una solución de diversos compuestos que se van adhiriendo al 
agua de acuerdo a los procesos del ciclo hidrológico y que le dan un carácter 
diferente a las aguas naturales de acuerdo a la composición de los suelos, a su 
ubicación y a los procesos físicos y químicos que se realizan durante su paso. El 
agua posee entonces unas características variables que la hacen diferentes de 
acuerdo al sitio y al proceso de donde provenga, estas características se pueden 














Tabla  No 1. Características del agua.  
 
Físicas Turbiedad, Color, Olor, Sabor, Temperatura, Sólidos, Conductividad.  
Químicas 
pH, Dureza, Acidez/ alcalinidad, Fosfatos, 
sulfatos, Fe, Mn, Cloruros, Oxígeno 
disuelto, Grasas y/o aceites, Amoníaco, 
Hg. Ag. Pb. Zn. Cr. Cu. B.Cd. Ba. As., 
Nitratos, Pesticidas, etc.  
Biológicas y 
Microbiológicas 
Protozoarios (patógenos), Helmintos 
(patógenos), Coliformes fecales, 
Coliformes totales.  
 
 
Las características propias de cada fuente de agua permiten su clasificación: agua 
potable, agua servida, agua residual industrial, aguas negras, etc.; permiten su 
uso: para consumo, riego, refrigeración, producción de vapor, como disolvente etc. 
y permiten su comparación en cuanto a la calidad que presenten para la misma 
aplicación.  
 
El agua para consumo humano es la más estudiada de acuerdo a sus 
características, debido al impacto que tiene sobre la salud y después de investigar 
las causas de epidemias mundiales que fueron causadas por aguas 
contaminadas, devastando grandes centros urbanos, se llegan a plantear valores 
máximos permisibles de diferentes características.[4] 
 
 




La turbidez es una expresión de la propiedad o efecto óptico causado por la 
dispersión o interferencia de los rayos luminosos  que pasan a través de una 
muestra de agua; en otras palabras, la turbiedad es la propiedad óptica de una 
suspensión  que hace que la luz sea reemitida y no transmitida a través de la 
suspensión. La turbidez en un agua puede ser causada por una gran variedad de 
materiales en suspensión, que varían en tamaño desde dispersiones coloidales 
hasta partículas gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia orgánica e inorgánica 
finamente dividida, organismos planctónicos, microorganismos, etc. 
24 
 
Actualmente el método más usado para determinar la turbidez es el método 
nefelométrico en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelómetro y se 
expresan los resultados en unidades de turbidez nefelométrica, UTN. Con este 
método se compara la intensidad de luz dispersada por la muestra con la 
intensidad de luz dispersada por una suspensión estándar de referencia bajo las 
mismas condiciones de medida. Entre mayor sea la intensidad  de luz dispersada 
mayor será la turbiedad. Como suspensión estándar de referencia se usa una 
suspensión de un polímero de formalina, la cual es fácil de preparar y de mejores 
características reproducibles que otros materiales anteriormente usados como la 
arcilla. 
 
La determinación de turbidez es de gran importancia en aguas para consumo 
humano y en una gran cantidad de industrias procesadoras de alimentos y 
bebidas. 
 
Los valores de turbidez sirven para determinar el grado de tratamiento requerido 
por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de 
filtración más adecuada, la efectividad de los procesos de coagulación, 




Las causas más comunes del color del agua son la presencia de hierro y 
manganeso coloidal o en solución; el contacto del agua con desechos orgánicos, 
hojas,  madera, raíces, etc., en diferentes estados de descomposición, y la 
presencia de taninos, ácido húmico y algunos residuos industriales. El color 
natural en el agua existe principalmente por efecto de partículas coloidales 
cargadas negativamente; debido a esto, su remoción puede lograrse con ayuda de 
un coagulante de una sal de ión metálico trivalente como el Al+3 o el Fe+3.  
 
Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de 
la muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente que 
incluye no solamente el color de las substancias en solución y coloidales sino 
también el color debido al material suspendido. El color aparente se determina 
sobre la muestra original sin filtración o centrifugación previa. 
 
En general, el termino color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra 
medirlo conjuntamente con el pH, pues la intensidad del color depende del pH. 
Normalmente el color aumenta con el incremento del pH.  
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La unidad de color es el color producido por un mg/L de platino, en la forma de ion 
cloroplatinato, el color es expresado en unidades de la escala Pt-Co. 
 
La remoción del color es una función del tratamiento del agua y se practica para 
hacer un agua adecuada para usos generales o industriales. La determinación del 
color es importante para evaluar las características del agua, la fuente del color y 
la eficiencia del proceso usado para su remoción; cualquier grado de color es 
objetable por parte del consumidor y su remoción es, por lo tanto, objetivo esencial 
del tratamiento. [5] 
 
 
1.2.1.3 Olor y sabor 
 
Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general son 
prácticamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y sabores 
en el agua; entre las más comunes se encuentran: materia orgánica en solución, 
H2S, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles, 
aceites, productos de cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc. 
 
La determinación del olor y el sabor en el agua es útil para evaluar la calidad de la 
misma y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los procesos 
de una planta y para determinar en muchos casos la fuente de una posible 
contaminación. 
 
Tanto el olor como el sabor pueden describirse cualitativamente y esto es muy útil 
especialmente en casos de reclamos por parte del consumidor; en general los 
olores son más fuertes a altas temperaturas. El ensayo de sabor solo debe 





La determinación exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos 
de tratamiento y análisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de 
saturación de OD, la actividad biológica y el valor de saturación con carbonato de 
calcio se relacionan con la temperatura. 
 
La temperatura del agua varía según la región geográfica y el clima. En general, 












La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar bases, 
como su capacidad para reaccionar con iones hidróxido, como su capacidad para 
ceder protones o como la medida de su contenido total de sustancias ácidas. Las 
aguas excesivamente acidas atacan los dientes.  
 
La determinación de la acidez es de importancia en ingeniería sanitaria debido a 
las características corrosivas de las aguas ácidas, así como al costo que suponen 
la remoción y el control de las sustancias que producen corrosión. El factor de 
corrosión en la mayor parte de las aguas es el CO2, especialmente cuando está 
acompañado de oxigeno, pero en residuos industriales es la acidez mineral. El 
contenido de CO2 es, también, un factor fundamental para la estimación de la 
dosis de cal y soda en el ablandamiento de aguas duras. En aguas naturales, la 
acidez puede ser producida por el CO2; por la presencia de iones H+ libres; por la 
presencia de acidez mineral provenientes de ácidos fuertes como el sulfúrico, 






La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar 
ácidos, como su capacidad para reaccionar con iones hidrogeno, como su 
capacidad para aceptar protones o como la medida de su contenido total de 
sustancias alcalinas (OH-). La determinación de la alcalinidad total y de las 
distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de coagulación 
química, ablandamiento, control de corrosión y evaluación de la capacidad tampón 
de un agua. 
 
En la coagulación química del agua, las sustancias usadas como coagulantes 
reaccionan para formar precipitados hidróxidos insolubles. Los iones H+ originados 
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reaccionan con la alcalinidad del agua y, por tanto, la alcalinidad actúa como 
buffer del agua en un intervalo de pH en el que el coagulante puede ser efectivo. 
Por consiguiente, para que ocurra una coagulación completa y efectiva es 
necesario un exceso de alcalinidad. En el ablandamiento del agua por métodos de 
precipitación, la alcalinidad es un dato necesario para el cálculo de la cantidad de 
cal y carbonato de sodio (soda ash) necesarios para el proceso. 
 
En aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres 





La alcalinidad del agua se determina por titulación con ácido sulfúrico 0.02N y se 
expresa como mg/L de carbonato de calcio ,CaCO3, equivalente a la alcalinidad 
determinada. Los iones H+ procedentes de la solución 0.02N de H2SO4 neutralizan 
los iones OH-  libres y los disociados por concepto de la hidrólisis de carbonatos y 
bicarbonatos. 
 
Las reacciones de hidrolización son las siguientes: 
 
CO3=  + H2O = HCO3- + OH- 
HCO3- + H2O = H2CO3 + OH- 
 
La fenolftaleína y el metil naranja o el metacresol púrpura y el bromocresol verde 





Es una forma de expresar la concentración de iones Hidrógeno [H+] o más 
exactamente de su actividad. Se usa universalmente para expresar la intensidad 
de las condiciones acidas o alcalinas de una solución. 
 
pH= -log [H+]                       pH= log 1/[H+] 
 




Concentraciones excesivas de H+ afectan el agua en algunos de sus usos y por 
esta razón es una medida de polución en potencia. 
 
El pH es el que controla el grado de disociación de muchas sustancias. No debe 
confundirse con la acidez o la alcalinidad. 
 
La presencia de carbonatos, fosfatos y de iones similares dan al agua un poder 
bufferizante y entonces la adición al agua de un acido o de una base en tales 
condiciones no causa mayor efecto en el pH.  
 
El pH es importante en el proceso de potabilización del agua sobre todo en: 
 
 La coagulación: no hay un valor de pH para el cual el proceso es más 
eficiente. 
 
 La desinfección: la reacción del hipoclorito adiciona iones H+, disminuyendo 
el pH. 
 























1.3 TRATAMIENTOS UTILIZADOS EN POTABILIZACION DE AGUA 
 
Se denomina agua potable al agua "bebible" en el sentido que puede ser 
consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El 
término se aplica al agua que ha sido tratada para su consumo humano según 
unos estándares de calidad determinados por las autoridades locales e 
internacionales. 
 
Al proceso de conversión de agua común en agua potable se le denomina 
potabilización.  
 
Las aguas procedentes de los ríos, necesitan un tratamiento complejo y caro antes 
de ser suministradas a los consumidores, debido a que las precipitaciones traen 
cantidades apreciables de materia sólida a la tierra como el polvo, polen, 
bacterias, esporas, e incluso, organismos mayores. 
 
El objetivo de la potabilización será garantizar al consumidor que el tipo de agua 
captada, alcanzará la calidad indicada en la legislación para un determinado uso. 
 
Debido a esto es que es de suma importancia realizar un tratamiento de 




1.3.1 Aspectos generales de las tecnologías para potabilización del agua 
 
Todo proceso de potabilización de agua plantea dos propósitos centrales: la 
remoción de sólidos, para mejorar el aspecto físico (disminuir la turbidez) del 
liquido-el primero y la remoción, reducción o inactivación de organismos nocivos 
para la salud del consumidor-el segundo. Estos dos propósitos tienen relación  con 
el contenido de material solido  presente en el agua de una fuente superficial, 









Figura No 1. Representación esquematizada del contenido de material solido        




Se deduce, entonces, que la tarea, que el proceso de potabilización debe cumplir, 
es la de eliminar o reducir hasta niveles no agresivos para el gusto y salud de los 
consumidores, el contenido de contaminantes naturales y sintéticos. 
 
1.3.2 Método convencional 
  
La tecnología convencional incluye los procesos de coagulación, floculación, 
decantación, filtración y desinfección. [7] 
 
 
1.4 COAGULACIÓN QUÍMICA DEL AGUA 
 
Las aguas crudas naturales contienen tres tipos de sólidos no sedimentables: 
suspendidos, coloidales y disueltos. Los sólidos suspendidos son transportados 
gracias a la acción de arrastre y soporte del movimiento del agua; los más 
pequeños (menos de 0.01mm) no sedimentan rápidamente y se consideran 
sólidos no sedimentables, y los más grandes (mayores de 0.01mm) son 
generalmente sedimentables. 
 
Los sólidos coloidales consisten en limo fino, bacterias, partículas causantes de 
color, virus, etc., los cuales no sedimentan sino después de periodos razonables, y 
su efecto global se traduce en el color y la turbiedad de aguas sedimentadas sin 
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coagulación. Los sólidos disueltos, materia orgánica e inorgánica, son invisibles 
por separado, no son sedimentables y globalmente causan diferentes problemas 
de olor, sabor, color y salud, a menos que sean precipitados y removidos mediante 
métodos físicos y químicos. 
 
La tabla No 2 permite visualizar la lentitud de asentamiento de las partículas en el 
agua. 
 
Tabla No 2. Tasas de sedimentación para algunas partículas. 
Diámetro de partícula, mm Partícula representativa 
Tiempo requerido para una 
profundidad de asentamiento 
de 0.3m 
  Sedimentables 
10 Grava 0.3 s 
1 Arena gruesa 3s 
0.1 Arena fina 38s 
0.01 Limo 33min 
  No sedimentables 
0.001 Bacterias 55 horas 
0.0001 Color 230 días 
0.0001 Coloides 6.3 años 
0.00001 Coloides 63 años 
 
 
La coagulación química puede definirse como un proceso unitario utilizado para 
causar  la coalescencia o agregación de material suspendido no sedimentable y 
partículas coloidales del agua y de aguas residuales; es el proceso por el cual se 
reducen las fuerzas repelentes existentes entre partículas coloidales para formar 
partículas mayores de buena sedimentación. 
 
El proceso consiste en la adición de sustancias químicas al agua, su distribución 
uniforme en ella y la formación de un floc fácilmente sedimentable. 
 
La coagulación prepara el agua para la sedimentación, incrementa grandemente la 
eficiencia de los sedimentadores y tiene como función principal desestabilizar, 
agregar y unir las substancias coloidales presentes en el agua. El proceso 
remueve turbiedad, color, bacterias, algas y otros organismos planctonicos, 
fosfatos y substancias productoras de olores y sabores.  
 
El entendimiento del mecanismo de la coagulación implica el conocimiento de las 




1.4.1 Coloides  
 
Son en general, sólidos finamente divididos que no sedimentan por la simple 
acción de la gravedad pero que pueden removerse del agua mediante 
coagulación, filtración o acción biológica. 
 
Con base en su tamaño, los coloides han sido definidos como partículas cuyo 
diámetro varía entre 1 y 100nm. Dos propiedades únicas están asociadas a los 
coloides: movimiento browniano y área superficial extremadamente grande. Estas 
dos propiedades permiten a los coloides desafiar la ley de la gravedad y, por lo 
tanto, impiden su remoción por sedimentación simple. Debido a su inmensa área 
superficial, los coloides absorben iones en grandes cantidades desiguales, dando 
origen a la formación de una carga eléctrica que contribuye a su estabilidad. El 
resultado de la formación de esa carga eléctrica y del movimiento Browniano es 
una colisión constante entre partículas. La tasa de coagulación puede tomarse 
entonces como una medida de la cantidad de partículas que se adhieren, durante 
la colisión, en un periodo determinado. 
 
Dependiendo de su afinidad con el agua, los coloides se dividen en hidrofóbicos e 
hidrofílicos. Los coloides hidrofílicos tienen la habilidad de reaccionar 
espontáneamente con el agua para formar suspensiones coloidales, las cuales 
pueden ser deshidratadas y convertidas en el material original o redispersas 
repetidamente; por ello se les llama coloides reversibles. Los coloides hidrofóbicos 
se obtienen generalmente por medios físicos o químicos; no se dispersan 
espontáneamente en el agua y por ello se les llama coloides irreversibles. 
 
En la coagulación los coloides hidrofílicos reaccionan químicamente con el agua y 
con los coagulantes; los hidrofóbicos no reaccionan con el agua y su coagulación 
se logra predominantemente por reacciones físicas y no químicas. En los coloides 
hidrofílicos la estabilidad se mantiene por la hidratación, pues las moléculas de 
agua son atraídas a la superficie de las partículas y actúan como una barrera para 
el contacto entre ellas. En los hidrofóbicos la estabilidad es predominantemente un 
fenómeno eléctrico, explicado por la teoría de la doble capa, o sea por la 
existencia de una carga opuesta envolvente a dicha superficie. 
 
En su forma más simple, la teoría establece que las partículas hidrofóbicas 
suspendidas en el agua transportan cargas eléctricas en su superficie. En aguas 




El grado de estabilidad de una partícula es determinado por un valor llamado 
potencial zeta, el cual está relacionado con la carga de la partícula y la distancia  
través de la cual la carga es efectiva. El concepto de potencial zeta surge de la 
teoría de la doble capa. 
 
Las partículas coloidales se caracterizan por poseer dos capas eléctricas 
alrededor de ellas, de las cuales derivan su estabilidad. La capa interna consiste 
tanto en cationes como en aniones, pero en general tiene una carga neta negativa. 
La capa externa comprende cationes intercambiables tales como Na+, K+, Ca+2, 
Mg+2, H+, etc. 
 
La disminución de la estabilidad de las partículas, o sea la reducción de las 
fuerzas de repulsión o del potencial zeta, se logra básicamente por los siguientes 
mecanismos: 
 
 Ajustando el pH al punto isoeléctrico, esto es, al pH para el cual la carga 
neta de la partícula se anula y el potencial zeta se hace cero. 
 
 Añadiendo iones de carga eléctrica contraria a la de los coloides que hay 
que remover, lo cual produce un doble efecto: primero, disminución de la 
carga eléctrica neta del coloide con respecto al resto de la solución y, 
segundo, aumento de la concentración de iones en la solución, reduciendo 
la distancia a través de la cual la carga es efectiva. Mientras mayor sea la 
valencia del ion que se añade, mayor será su poder de coagulación. 
 
Las partículas coloidales y suspendidas que se encuentran en la mayoría de las 
aguas superficiales naturales están cargadas negativamente; esto explica por qué 
las sales de aluminio o hierro  son las más usadas como coagulantes en ingeniería 





En general, podemos decir que coagulantes son aquellos compuestos de hierro o 
aluminio capaces de formar un floc y que pueden efectuar coagulación al ser 
añadidos al agua. Por otra parte, ayudas de coagulación son sustancias que 
producen poco o ningún floc al ser usadas solas, pero mejoran los resultados 
obtenidos con simples coagulantes. 
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Los coagulantes metálicos comúnmente utilizados de clasifican en dos categorías: 
los que se basan en el aluminio y los basados en el hierro. Los coagulantes de 
aluminio incluyen sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, aluminato de sodio, 
clorhidrato de aluminio, policloruro de aluminio, sulfato de cloruro de polialuminio, 
silicato de cloruro de polialuminio, y formas de cloruro de polialuminio con 
polímeros inorgánicos. Los coagulantes de hierro incluyen sulfato férrico, sulfato 
ferroso, cloruro férrico,  sulfato de cloruro férrico, sulfato poliférrico, y sales de 
hierro con polímeros orgánicos.  
 
La popularidad de los coagulantes de aluminio y hierro surge no solo de su 
efectividad como coagulantes, sino también de su disponibilidad y relativo bajo 
costo. La efectividad de estos coagulantes surge principalmente por su habilidad 
de formar complejos polinucleares multicargados en solución con mayores 
características de adsorción. La naturaleza de formación de estos complejos 
puede ser controlada por el pH del sistema. [5] 
 
1.4.2.1 Clases de coagulantes 
 
Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los polielectrolitos o 
ayudantes de coagulación y los metálicos. Ambos grupos actúan como polímeros 
a pesar de la carga eléctrica que poseen.  
 
En los primeros, las cadenas poliméricas están ya formadas cuando se los agrega 
al agua. En los segundos, la polimerización se inicia cuando se pone el coagulante 
en el agua, después de lo cual viene la etapa de absorción por los coloides 
presentes en la fase acuosa. 
 
Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentación de las 
partículas coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes usados 





Un polímero es una sustancia formada por una cantidad de unidades básicas 
llamadas monómeros unidas por enlaces covalentes que se repiten 
sucesivamente. Su grado de polimerización esta dado por el número de 




Todos los monómeros capaces de formar polímeros deben tener por lo menos dos 
núcleos activos para que la macromolécula formada pueda conservar su 
configuración inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen múltiples grupos 
funcionales activos se denominan polielectrolitos que son compuestos orgánicos 
sintéticos que tienen la habilidad de causar la agregación de suelos y sólidos 
finamente divididos en suspensiones acuosas. 
 
 
Clasificación de los polielectrolitos  
 
Tabla No 3. Clasificación de los polielectrolitos. [4] 
 
Según su origen Según su carga 
Polímeros naturales Iónicos Catiónicos 
Aniónicos 
Polímeros sintéticos No iónicos 
 
 
1.4.2.1.2 Coagulantes metálicos 
 
Se clasifican en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y compuestos varios. 
Las sales de aluminio más conocidas son el sulfato de aluminio, el sulfato de 
aluminio amoniacal y el cloruro de polialuminio. 
 
1.4.2.1.2.1   Sales de Aluminio 
 
Sulfato de aluminio (alumbre) 
 
Es probablemente el coagulante más ampliamente usado, y ha sido usado en 
tratamiento de aguas por varios siglos. Se obtiene de la digestión de minerales de 
bauxita con acido sulfúrico. Las cantidades de bauxita son un poco más que las 
cantidades estequiométricas necesarias para combinarse con el acido, así que el 
producto final no es libre de acido. De la evaporación del agua en el proceso  
resulta un producto seco con formula Al2 (SO4)3.14H2O y con un contenido de 
aluminio en el rango de 7.4 a 9.5% en masa. (Nota: tradicionalmente, el contenido 
de aluminio y la pureza son expresadas en términos de equivalente de alumina, o 




El material es empacado en diversas formas: en polvo, molido, en terrones, en 
granos parecidos al arroz y en forma líquida. Alum ha estado disponible en todo el 
mundo con un costo razonable porque ha sido fácil de producir incluso en fábricas 
muy sencillas. Por esta razón la mayoría de plantas están diseñadas para Alum y 
el personal de las plantas está capacitado para usar el Alum. El Alum está 
disponible en presentación liquida y solida así como en diferentes concentraciones 
de alúmina (Al2O3)  que es la parte reactiva del coagulante. 
 
El tamaño de los granos debe cumplir con otras normas. En general, no debe 
poseer muchos finos, es decir, partículas muy finas o polvillo porque puede crear 
un ambiente de trabajo perjudicial para la salud de los operarios que manejan 
estas sustancias. 
 
El alumbre se empaca normalmente en bolsas de 50 Kg. Los obreros encargados 
de colocar el alumbre en las tolvas de los dosificadores deben utilizar trajes 
especiales, mascaras y guantes, de manera que estén permanentemente 
protegidos contra la acción de esta sal. El alumbre es una sustancia irritante, 
lesiona las mucosas del sistema respiratorio y puede causar hemorragias severas. 
 
Cuando se añaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se 
disocian en Al+3 y SO4-2. El Al+3 puede combinarse con coloides cargados 








El Al+3  puede también combinarse con los OH- del agua para formar hidróxido de 
aluminio.   
  
Al+3    +    3OH-                    Al(OH)3 
y, 
 





Este hidróxido de aluminio es de carácter coloidal, ya que absorbe iones positivos 
en solución para formar un sol cargado positivamente. Dicho sol neutraliza la 









Casi siempre se forma un exceso de solución de hidróxido de aluminio y su 
destrucción y precipitación se logra mediante los iones sulfato y otros iones 
negativos presentes en el agua. 
 
 
 [Al (OH)3 ]+  +  SO4-2  →  Al(OH)3 ↓ + sulfatos absorbidos 
 
Con respecto a los coagulantes de hierro y a los de aluminio se puede afirmar que 
los cationes metálicos reaccionan inmediatamente con el agua para formar iones 
acuimetálicos e hidrógeno; los aniones permanecen libres o combinados con otros 
cationes. Con el alumbre ocurren las siguientes reacciones: 
 
Al+++   +  H2O  →   Al(OH)++   +  H+ 
 
Al+++   + 2 H2O  →   Al(OH)2+   + 2 H+ 
 
7Al+++   + 17 H2O  →   Al7(OH)17++++   + 17 H+ 
 
Al+++   + 3 H2O  →  Al(OH)3   + 3H+ 
 
Los iones acuimetálicos son adsorbidos por el coloide negativo y neutralizan su 
carga superficial permitiendo la coagulación. 
 
Los coloides también pueden ser barridos por los flocs formados, al ser 
entrapados dentro de ellos durante la floculación y sedimentación; en otras 
palabras, los precipitados de Al(OH)3 entrapan los coloides efectuando una 
coagulación de barrido, la cual predomina en algunas soluciones de concentración 




coagulante, el fenómeno puede revertirse y resurgir el coloide negativo causando 
nuevamente el problema de turbiedad y, o, color. 
 
Es importante que el sulfato de aluminio sea distribuido a través de toda la masa 
de agua rápidamente, con el fin de que se logre el contacto con todas las 
partículas coloidales antes de que se presente la formación de las especies menos 
deseables. Esto se logra mediante una mezcla instantánea que provea una buena 
distribución del coagulante en el menor tiempo posible. 
 
Durante la floculación se completa la aglomeración de las partículas y crecen los 
flocs hasta una condición adecuada para su sedimentación. Durante la 
sedimentación  el floc se asienta para dejar un líquido clarificado. Cuando se 
añade sulfato de aluminio al agua este reacciona con la alcalinidad natural del 
agua para formar floc de hidróxido de aluminio: 
 
Al2(SO4)3. 14H2O+ 3Ca(HCO3)2               2Al(OH)3 ↓ + 3CaSO4  +  14H2O + CO2 
 
La producción de CO2 es indeseable puesto que incrementa la corrosividad del 
agua; además, la ecuación muestra también como se presenta una conversión de 
bicarbonato de calcio en sulfato de calcio, o sea una reducción de la dureza 
carbonácea y un aumento de la no carbonácea, lo cual es también desventajoso 
desde el punto de vista de remoción de dureza.  
 
Si el agua no contiene alcalinidad natural suficiente para reaccionar con el alumbre, 
es necesario añadir la alcalinidad necesaria. Esto se hace normalmente con cal o 
soda ash: 
 
Al2(SO4)3. 14H2O+ 3Ca(OH)2 →  2Al(OH)3 ↓ + 3CaSO4  +  14H2O 
 
Al2(SO4)3. 14H2O+ 3Na2CO3+ 3H2O →  2Al(OH)3 ↓ + 3 Na2SO4 +3CO2  +14H2O 
 
La cal es menos costosa que el Na2CO3; la cal incrementa el contenido de dureza 
no carbonácea; la soda incrementa la corrosividad. 
 
La dosis de alumbre varía normalmente entre 5 a 50 mg/L para aguas naturales. 






Ventajas y desventajas del Sulfato de Aluminio (Alum) 
 
 Conocido, buena disponibilidad. 
 Plantas normalmente diseñadas para el Alum. 
 El personal capacitado para el Alum y conoce su comportamiento. 
 Autoridades no cuestionan el uso del Alum. 
 Forma flóculo blanco casi invisible. 
 
 Se requiere normalmente un control del pH. 
 El rango de trabajo de pH muy limitado. 
 La remoción de material orgánica en el proceso limitada. 
 Problemas con agua de alta turbiedad. 
 Muchas veces requiere un ayudante de floculación (polímero) para flocular. 
 Problemas con alto contenido de Aluminio residual. [9] 
  
 
Policloruro de aluminio (PAC)/ Hidroxicloruro de aluminio 
 
Es un derivado polimérico del aluminio, las ventajas de este coagulante son 
muchas. El pH óptimo de la coagulación  puede ser más alto que cuando se usa el 
Alum. El pH de la coagulación puede ser el mismo de la distribución en aguas con 
alcalinidad alta. Muchas veces es posible usar el PAC sin alcalinización  en el 
proceso de coagulación. La remoción de las sustancias orgánicas es mejor con el 
PAC en comparación con el Alum. Problemas con  agua fría y con un proceso 
demasiado lento de la formación de flóculos pueden muchas veces ser resueltos 
con el PAC porque reacciona más rápido que el Alum. Varios diferentes grados de 
coagulantes de PAC han sido desarrollados durante las últimas décadas. Los 
productos pueden tener una basicidad diferente, pueden tener presentación liquida 
o solida o parte del grupo de cloruros pueden ser sustituidos por sulfatos. Si se 
adiciona un floculante con el coagulante polimerizado una floculación muy rápida 
es posible con una muy baja dosis de químicos. 
 
Ventajas y desventajas del PAC 
 
 Normalmente no requiere un ajuste del pH 
 En comparación con el Alum: un rango de trabajo de pH más amplio, 
aluminio residual más bajo 
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 Mejor comportamiento que el Alum: en aguas frías, en la remoción de 
sustancias orgánicas, en la remoción de turbiedad y color, produce menos 
lodo 
 Manejo más fácil de producto liquido y solido 
 Menor consumo de polímero 
 Menor dosis de aluminio que con el Alum 
 Velocidad de reacción muy alta 
 Ahorro importante en fletes cuando se utiliza un producto seco 
 El producto solido se disuelve fácil, sin insolubles 
 Precio más alto por Kg que con el Alum (compensado por una menor dosis) 
 Un pH demasiado alto para la coagulación puede bajar la remoción de 
sustancia orgánica  [9] 
 
 
1.4.3 pH optimo de coagulación 
 
El valor del pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el 
proceso de coagulación,  el pH afecta la solubilidad de los precipitados formados 
por el hierro y el aluminio, así como el tiempo requerido para formación de floc y la 
carga sobre las partículas coloidales. El pH óptimo para la remoción de coloides 
negativos varía según la naturaleza del agua, pero usualmente cae entre pH 5.0 a 
6.5. 
 
Los coagulantes metálicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el pH no 
está dentro del intervalo adecuado, la clarificación es pobre y pueden solubilizarse 
el hierro  o el aluminio y generar problemas al usuario del agua. Cuanto menos sea 













Figura No 2. Efecto de la dosificación del coagulante sobre las limitaciones en 





El pH óptimo de los coagulantes, en general, es: 
 




Sulfato ferroso >8.5 
Sulfato ferroso y cloro 3.5-6.5 y >8.5 
Cloruro férrico 3.5-6.5 y >8.5 




1.4.4 Alcalinidad requerida para la coagulación 
 







1.4.5 Hidrólisis de las sales de aluminio 
 
Cuando una sal de aluminio se agrega al agua, se desencadena una serie de 
reacciones con la alcalinidad, el agua y los iones presentes en ella, de acuerdo 
con procesos de hidrólisis y polimerización.  
 
El sulfato de aluminio Al2(SO4)3.18H2O , es un polvo color marfil, ordinariamente 
hidratado. Cuando está en solución se encuentra hidrolizado, esto es, asociado 
con el agua, tomando la forma de [Al(H2O)6]+3 , actuando como un acido por ser 
donador de protones. El aluminio hidratado tiene la propiedad de reaccionar 
primero con la alcalinidad del agua, causando un consumo de la misma y un 
descenso en el pH, y cuando la alcalinidad se consume, el ion hidratado de 
aluminio reacciona con el agua, que es una base débil. 
 
Todos los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos, pueden 
ser rápidamente adsorbidos por las partículas presentes en el agua, produciendo 
su desestabilización. Los hidróxidos de aluminio son, por el contrario, menos 
efectivos como coagulantes. 
 
El pH del agua es de vital importancia para establecer la carga media de los 
productos de las hidrólisis, y por consiguiente es significativo en la determinación 
de la velocidad de la coagulación. [10] 
 
1.4.6 Fases de la coagulación 
 
Desde un punto de vista esquemático, se puede considerar que la coagulación se 
desarrolla en cinco fases consecutivas o simultaneas que explican reacciones 
físicas y químicas, de la siguiente forma: 
 
 Primera fase: Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las 
partículas existentes en la suspensión. 
 Segunda fase: Precipitación y formación de compuestos que se 
polimerizan. 
 Tercera fase: Adsorción de las cadenas poliméricas en la superficie de los 
coloides; 
 Cuarta fase: Adsorción mutua entre coloides; y 
 Quinta fase: Acción de barrido 
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Las fases pueden coexistir y en ocasiones invertirse (reestabilización); las fases 
uno y tres pueden ser simultaneas cuando se agregan polielectrolitos al agua, esto 
es coagulantes que están previamente polimerizados, en cuyo caso la 
desestabilización es debida a la adsorción de las cadenas agregadas con el 
polielectrolito; cuando se usan coagulantes metálicos la desestabilización y la 
polimerización pueden ocurrir como fenómenos separados, no necesariamente 
consecutivos. Todas las reacciones dependen de la alcalinidad, del pH y de la 
temperatura del agua. [10] 
 
1.4.7 Mezcla rápida 
 
La coagulación es efectuada mediante una agitación intensa del agua, llamada 
mezcla rápida, que tiene por objeto hacer que el coagulante se difunda lo más 
rápida y uniformemente posible en toda la masa de agua.  
 
1.4.8 Factores que influyen en el proceso  
 
La coagulación es probablemente la fase más importante del tratamiento del agua; 
una coagulación inadecuada no puede ser corregida en una etapa posterior de 
tratamiento, perjudicando la eficiencia de todos los procesos siguientes. 
 
La optimización de este proceso depende de una serie de variables que deben ser 
consideradas tanto en el diseño como en la operación, siendo las principales las 
siguientes: 
 
 Características físicas y químicas del agua 
 Dosis de coagulante 
 Concentración del coagulante 
 Punto de aplicación del coagulante 
 Intensidad y tiempo de mezcla 
 Tipo de dispositivo de mezcla [10] 
 
 
1.4.9 Ensayos para el control del proceso de coagulación 
 
1.4.9.1 Ensayo de jarras 
 
El ensayo de jarras es uno de los más importantes en el control del proceso de 
coagulación química del agua. Este también tiene otros propósitos: 
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 Selección del tipo de coagulación más efectivo 
 Determinación del pH optimo de coagulación 
 Evaluación de la dosis optima de coagulante 
 Determinación de la dosis de ayudante de coagulación 
 Determinación del orden más efectivo de adición de los diferentes 
productos químicos 
 Determinación de los niveles óptimos de mezcla, gradiente de velocidad y 
tiempo de mezcla. 
 Evaluación de la necesidad de proveer floculación y sedimentación previa a 
la filtración o factibilidad de filtración directa  [11] 
El ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran 
aplicabilidad en el diseño y la operación real de las unidades de tratamiento, así 
como en la optimización de plantas existentes. El procedimiento requiere como 
datos previos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda. 
 
La unidad de mezcla típica consiste en una serie de agitadores de paletas 
acoplados mecánicamente para operar a la misma velocidad, generalmente entre 
10 a 300 RPM. Como jarras de coagulación se recomienda, jarras rectangulares 





La floculación es el proceso que se realiza inmediatamente después de la 
coagulación, y consiste en la aglomeración de las partículas pequeñas recién 
desestabilizadas para que crezcan formando flóculos de mayor tamaño fácilmente 
removibles por sedimentación y/o filtración. 
 
Distinguiremos entre coagulación, el proceso químico por el cual se añade un 
coagulante al agua con el objeto de destruir la estabilidad de los coloides y 
promover su agregación y, floculación, el proceso físico de mezcla rápida y lenta, 
por medio del cual se incrementa la posibilidad de choque entre partículas y por 
consiguiente la formación de floc.  
 
Se habla de tiempos de coagulación menores de un minuto, ya que si esta mezcla 
rápida se prolonga por tiempos mayores se puede correr el riesgo de destruir las 




La mezcla rápida  es esencial para dispersar uniformemente el coagulante y 
fomentar las colisiones de las partículas coagulantes con las partículas que 





La sedimentación es la remoción de los sólidos en suspensión en un fluido por la 
fuerza de la gravedad. Los sólidos pueden estar presentes en el agua en la forma 
como ocurren naturalmente, como es el caso del limo o la arena, o en forma 
modificada de su estado natural, como resultado  de la coagulación y la 
floculación. Sea cual fuere el origen de las partículas, si son más densas que el 
agua es mayor su probabilidad de sedimentación, dando como resultado un fluido 
clarificado, y en el fondo de los tanques, una suspensión más concentrada que se 





La filtración consiste en la remoción de partículas suspendidas y coloidales 
presentes en la suspensión acuosa mediante su paso por un medio poroso. Para 
el caso del método convencional, la velocidad de filtración o velocidad de flujo 
puede estar entre los 5 y 15 m/h (m3/m2/h) y se  le denomina filtración rápida. 
Como lecho filtrante se utiliza comúnmente arena, pero también pueden utilizarse 
antracitas, zeolitas, textiles, etc. 
 
El hecho que la filtración rápida en arena se realice a las tasas citadas de 
filtración, permite alcanzar altos rendimientos, puesto que se tratan elevados 
volúmenes de agua por unidad de área del filtro. De ahí, que se recurra a la 
filtración rápida, cuando el consumo es considerable y, además, si se han previsto 
las operaciones requeridas, antes de la filtración, para garantizar la retención de 
parte considerable de los contaminantes  en este proceso. 
 
El lecho filtrante trabaja de manera intensiva, puesto que su finalidad es retener 
los sólidos en suspensión que se encuentran en el agua, lo que lleva a que se 
colmate rápidamente, por esta razón el lecho debe ser rehabilitado. Para este fin 
se recurre al retrolavado consistente en inyectar agua en la dirección contraria al 
proceso de filtración. En esta operación se utiliza considerables volúmenes de 
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Los procesos de coagulación, floculación, sedimentación y filtración remueven, 
con mayor o menor eficiencia, la mayoría de  los microorganismos que pueda 
contener el agua. Es por esto que se consideran como procesos preparatorios 
para la desinfección, en caso de que sea requerida la utilización de aquellos, 
puesto que cumplen la doble función de disminuir la carga bacteriana y más 
eficiente el proceso de desinfección. 
 
La desinfección del agua se refiere a la destrucción de los organismos patógenos, 
constituidos por bacterias, protozoarios y virus. Tales microorganismos son 
capaces de sobrevivir en el agua por días o inclusive semanas, dependiendo de 
factores ambientales, morfológicos y fisiológicos tales como temperatura, pH, 
oxigeno disuelto, nutrientes existentes, competición con otros organismos, 
resistencia a influencias toxicas, capacidad de formar esporas, etc. 
 
Un buen desinfectante debe cumplir los siguientes requisitos: 
 
 Tener capacidad de destruir los organismos patógenos para las condiciones 
que presente el agua, en un tiempo adecuado. 
 No debe hacer el agua toxica o de sabor u olor desagradables. 
 Debe ser de fácil obtención, a costo razonable y reunir condiciones que 
faciliten su transporte, almacenamiento, manipulación y dosificación. 
 Su concentración en el agua debe poderse determinar fácil y rápidamente. 
 Debe producir un efecto residual que se constituya en una protección contra 
una eventual recontaminación posterior al proceso de desinfección. 
 
1.8.1 El cloro como desinfectante 
 
De todos los desinfectantes, el más utilizado a nivel mundial es el cloro, en sus 
diferentes presentaciones, en dosis de hasta 5mg/L (g/m3) que, aunque según los 
estudios realizados, no genera problemas en los usuarios, es considerada una 
dosis alta. El contacto del desinfectante con el agua no debe ser inferior a 30 
minutos y el contenido de cloro en el agua para el consumo no debe ser inferior a 
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1.9  ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION 
 
Estas dos operaciones son importantes para la entrega de agua de la calidad de 
agua a los consumidores, por ello se debe disponer de instalaciones de la 
capacidad suficiente para abastecer la demanda de los usuarios. Pero además, 
las instalaciones de almacenamiento deben estar protegidas contra las 
posibilidades de contaminación secundaria y deben someterse a actividades 
sanitarias con cierta frecuencia. 
 
La distribución se hace a través de redes. Estas deben garantizar un porcentaje 
mínimo de fugas para que la dotación requerida por los usuarios de garantice, 
pero también debe construirse con los materiales adecuados para no 
























1.10. MÉTODOS  NO CONVENCIONALES  UTILIZADOS  A  NIVEL  
INTERNACIONAL 
 
1.10.1 Tratamiento de agua por procesos de membrana 
     
El rango potencial de aplicaciones para los procesos de membrana en el 
tratamiento de agua y de las aguas residuales es muy amplio. En el campo del 
tratamiento del agua potable, las nuevas reglamentaciones sobre filtración, 
desinfección y subproductos de la desinfección han generado un considerable 
interés por el uso de las membranas para la alimentación de partículas, para la 
remoción de materias orgánicas que pueden ser precursoras de subproductos de 
desinfección y para la remoción de organismos patógenos. 
 
El tratamiento de agua potable se ha enfocado tradicionalmente sobre los 
procesos de separación solido-liquido más que sobre los procesos de remoción de 
contaminantes disueltos en el agua. De este modo, las enmiendas de Safe 
Drinking Water Act (SDWA) han forzado a los profesionales del tratamiento de 
agua  a considerar el empleo de procesos de tratamiento no convencionales, tales 
como tecnologías de membranas que, solas o en conjunción con la separación 
liquido-solido, son capaces de cumplir las normas mencionadas.  
 
Las membranas pueden emplearse para utilizar recursos tales como los océanos, 
que previamente eran inaccesibles debido a consideraciones técnicas o 
económicas. Estas capacidades de las membranas han sido significativas para 
direccionar su utilización en tratamiento de agua y de agua residual, 
particularmente en las zonas con escasos suministros de agua. [13] 
 
 
1.10.1.1 Desalación de agua marina y de agua salobre 
 
El agua de mar desalada y el agua subterránea salina han llegado a ser una de las 
fuentes principales de agua en las regiones áridas de Oriente Medio, que ostenta 
cerca de los dos tercios de la capacidad  mundial de las plantas desaladoras. La 
tecnología de destilación dominó el escenario de la desalación hasta 1970. Desde 
entonces las mejoras de tecnologías de osmosis inversa y electrodiálisis han dado 
como resultado incrementos sustanciales en su aplicación.  
 
En las regiones áridas que están alejadas  de los servicios de suministro de agua, 
las comunidades cuentan fundamentalmente con los suministros subterráneos. 
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Desafortunadamente, las aguas subterráneas en regiones áridas están a menudo 
altamente mineralizadas y son inadecuadas para el consumo humano. Alta 
concentraciones de Sólidos Totales Disueltos (STD) pueden dar sabores 
inaceptables al agua, afectar al sistema digestivo de los consumidores sensibles y 
tener impactos económicos importantes, debido a corrosiones y depósitos. La 
Organización Mundial de la Salud recomendó un límite superior de la 
concentración de STD en el agua potable de 1.000mg/L.  
 
Una combinación interesante de la presión de la regulación jurídica y de la mejora 
en la calidad, basada en la escasez, ha propulsado el uso de membranas para el 
tratamiento de agua potable en Florida. Las aguas subterráneas superficiales 
utilizadas por muchos municipios a lo largo de Florida como una fuente de agua 
potable, contienen elevadas concentraciones de iones divalentes (calcio y 
magnesio), así como concentraciones elevadas de Materia Orgánica Natural 
(MON), que puede reaccionar con el cloro dando lugar a niveles inaceptablemente 
altos de trihalometanos (THM). Estos factores se han combinado para hacer de 
Florida  un estado líder en Estados Unidos en la aplicación de la nanofiltración o 
membranas «suavizantes». Estas membranas son capaces de eliminar elevados 
porcentajes de MON y de iones divalentes a presiones sustancialmente menores 
que las requeridas por la Osmosis Inversa. [13] 
 
1.10.1.2 Osmosis inversa y nanofiltración 
La osmosis inversa (OI) y la nanofiltración (NF) son los procesos de membrana 
utilizados más comúnmente para el tratamiento de agua potable en Estados 
Unidos. Como para cualquier proceso de tratamiento de agua, la OI y NF se 
seleccionan en base a costo y calidad, tendiendo el costo una significación 
principal la mayoría de las veces. La OI es capaz de rechazar contaminantes o 
partículas, con diámetros tan pequeños como 0,0001 µm, mientras que la NF 
puede rechazar contaminantes tan pequeños como de 0,001 µm. Ambos, la OI y la 
NF, pueden describirse como procesos de difusión controlada en que la 
transferencia de masa de iones a través de las membranas está controlada por 
difusión. Consecuentemente, estos procesos pueden llevar a la remoción de sales, 
durezas, patógenos, turbidez, desinfección de subproductos precursores (SPP), 
compuestos orgánicos sintéticos (COS), pesticidas y la mayoría de los 
contaminantes del agua potable conocidos hoy en día. Ningún proceso presenta 
un tratamiento universal para todos los contaminantes. La mayoría de los gases 
disueltos, como el sulfuro de hidrogeno (H2S)  y el dióxido de carbono (CO2), y 
algunos pesticidas pasan a través de las membranas de OI y NF. Sin embargo, la 
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tecnología de las membranas puede utilizarse para tratar un mayor número de 
contaminantes del agua potable, más que ninguna otra tecnología de tratamiento. 
Los principales riesgos asociados con el consumo de agua potable son de origen 
biológico. Hay cerca de dos docenas de enfermedades infecciosas cuya incidencia 
depende de la calidad del agua. Estas enfermedades pueden estar causadas por 
bacterias, virus, protozoos o gusanos.  Otros microorganismos presentes en el 
agua incluyen hongos, algas, rotíferos o crustáceos.  
Afortunadamente, estos organismos pueden ser eliminados con facilidad 




1.10.2 Reacciones fotocatalíticas para el tratamiento de aguas 
 
En los países en desarrollo se presenta una alta incidencia de enfermedades 
infecciosas transmitidas por el agua. El seguimiento de la calidad del agua se basa 
en la cuantificación de indicadores de contaminación fecal coma el  Coliformes 
totales, fecales y Escherichia coli. Los procesos de desinfección convencionales 
que emplean cloro u ozono no son efectivos contra todos los patógenos 
transmisibles por el agua, a demás su uso genera productos de desinfección 
tóxicos. Como alternativas para el tratamiento de aguas se han propuesto nuevas 
tecnologías como la desinfección electroquímica, la desinfección solar y la 
fotocatálisis homogénea y heterogénea. 
 
Dos de estas tecnologías son las que más atención han recibido, pues su 
efectividad en mineralizar compuestos biorecalcitrantes ha sido demostrada. 
 
Estas tecnologías son parte de lo que colectivamente se denominan Procesos de 
Oxidación Avanzados (POAs o AOPs por sus siglas en ingles). Los POAs son 
procesos mediante los cuales se generan oxidantes fuertes in situ. Estos 
oxidantes, de los cuales el principal es el radical hidroxilo (¿OH), son los que 
degradan la materia o inactivan los microorganismos. Los mecanismos de 
degradación de compuestos químicos han sido estudiados extensamente. 
 
Las reacciones fotocatalíticas  donde se usa TiO2 son reacciones heterogéneas, 
pues el catalizador está en fase solida mientras que la materia a degradar puede 
estar en fase liquida o gaseosa, aunque en la mayoría de los casos es en fase 
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liquida. El TiO2 en su forma anatase es un semiconductor que cuando es excitado 
por radiación ultravioleta produce un par electrón-hueco. Si estos pares son 
aprovechados antes de su recombinación espontánea, producen el hidroxilo y 
otros oxidantes, que reaccionan con el sustrato, llevándolo hasta sus 
componentes primarios: H2O y CO2, y mineralizando lo demás. Para que esto 
ocurra es necesario mantener el reactor con oxigeno por aireación o inyección. La 
producción de radicales hidroxilo está acompañada de la producción del ion H+, 
razón por la cual la solución se acidifica, pero al suspender la iluminación, el valor 
del pH vuelve a ser cercano al que se tenía antes de  comenzar la iluminación. 
 
La reacción de Fenton utiliza como catalizador el hierro que cíclicamente pasa del 
estado Fe+2 al Fe+3. El catalizador esta disuelto en la solución, y para evitar la 
precipitación del hierro, es necesario mantener el reactor en condiciones acidas, 
con un pH de 3. Por ser una reacción homogénea, la cantidad de catalizador 
necesaria es apenas del orden de 10ppm. En presencia de peróxido de hidrogeno 
(H2O2), en cada ciclo se produce un radical de hidroxilo. Pero si esta reacción se 
hace bajo iluminación, produce dos radicales en cada ciclo. Para que la reacción 
continúe es necesario o bien agregar  H2O2, en exceso en caso de ser reacción 
bach, o agregarlo durante la reacción para evitar su agotamiento. La 
concentración de catalizador es semejante a la presencia de hierro en muchas 
aguas naturales, por lo cual no es necesario removerlo en la mayoría de los casos, 
a menos que el efluente vaya a ser utilizado en alguna aplicación donde esta 
concentración es inaceptable. Pero de todas formas, antes de enviar el efluente a 
algún curso de agua, es necesario neutralizarlo por su alta acidez. 
 
 
Ventajas de las Tecnologías avanzadas de oxidación 
 
 No sólo cambian de fase al contaminante (como ocurre en el arrastre con 
aire o en el tratamiento con carbón activado), sino que lo transforman 
químicamente. 
 Generalmente se consigue la mineralización completa (destrucción) del 
contaminante. En cambio, las tecnologías convencionales, que no emplean 
especies muy fuertemente oxidantes, no alcanzan a oxidar completamente 
la materia orgánica. 
 Usualmente no generan barros que a su vez requieren de un proceso de 
tratamiento y/o disposición. 
 Son muy útiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos 
de tratamiento, principalmente el biológico. 
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 Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentración (por ejemplo, 
ppb). 
 No se forman subproductos de reacción, o se forman en baja 
concentración. 
 Son ideales para disminuir la concentración de compuestos formados por 
pretratamientos alternativos, como la desinfección. 
 Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada. 
 En muchos casos, consumen mucha menos energía que otros métodos 
(por ejemplo, la incineración). 
 Permiten transformar contaminantes refractarios en productos tratables 
luego por métodos más económicos como el tratamiento biológico. 
 Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales 




























1.11 CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO 
 
Cada país regula la calidad del agua de consumo humano estableciendo y 
exigiendo el cumplimiento de normas de calidad de agua segura o potable. 
Además, a través de las entidades de manejo del recurso, se deben establecer los 
mecanismos necesarios para proteger la fuente de agua de cualquier 
contaminación o atentado, así como para atender cualquier emergencia eventual. 
 
1.11.1 Marco legal colombiano 
 
El suministro de agua potable para consumo debe constituir siempre materia de 
interés primordial de todos los gobiernos. El hombre es quien más reparos 
presenta el agua que va a consumir, pues comprende que siendo  el vínculo más 
idóneo para el transporte de gérmenes y sustancias nocivas recele de aquellas 
que en su ingestión pueda producirle perjuicios. Dicho acto de auto-conservación 
natural lo ha impulsado a pensar más en firme en lo que desde el punto de vista 
fisicoquímico y bacteriológico podría catalogarse como aguas buenas y aguas 
malas, aguas impropias y aguas aptas para su propio uso y consumo. 
 
De estas reflexiones, surgieron en consecuencia, las normas que establecieron de 
una manera cuantitativa los límites de calidad que podían permitirse o dentro de 
los cuales el agua presentaba riesgos si se le consumía. Se determinaron más 
tarde parámetros que le dieron el calificativo de “apta”, “sospechosa”, “no 
recomendable”, o “inadecuada”. 
 
En 1950 Colombia estableció sus propias normas sobre lo que consideraba podía 
ser aceptable, remendada o materia de rechazo, incluidas en el Código Sanitario 
Nacional. [16] 
 
El nuevo régimen normativo contempló las condiciones mínimas que debían 
cumplir desde el punto de vista físico, químico y bacteriológico, las aguas que 
fueran destinadas a usos domésticos generales, incluyendo el consumo humano. 
 
En Colombia la norma que regula los parámetros de calidad de agua para 
consumo humano se rige bajo las condiciones del decreto 1575 de 2007 por el 
cual se establece “El Sistema para la Protección y Control de la Calidad del Agua 
para Consumo Humano” decretado por el  presidente de la República en servicio 
de las facultades conferidas por el numeral 11 del artículo 189 de la Constitución 
Política y en desarrollo de la ley 09 de 1979 y 142 de 1994.  
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El Decreto 1575 de 2007 por el cual se establece el Sistema para la Protección y 
Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano en su artículo 35 deroga 
expresamente el Decreto 475 de 1998 y el artículo 52 del Decreto 1594 de 1984, 
con excepción de lo referente al uso agrícola de aguas servidas. 
 
Aplica a todas las personas prestadoras que suministren o distribuyan agua para 
consumo humano, ya sea cruda o tratada, en todo el territorio nacional, 
independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades 
económicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y 
sanitarias y a los usuarios. 
 
1.11.2 Decreto 1575 resolución 2115/2007 
 
El capítulo II del decreto 1575 resolución 2115/2007 hace referencia a las 
Características físicas y químicas del agua para consumo humano. 
 
El Artículo 2 trata de las características físicas: El agua para consumo humano no 
podrá sobrepasar los valores máximos aceptables para cada una de las 
características físicas que se señalan a continuación: 
 
 
Tabla No 5. Valores máximos aceptables  de las características físicas del 
agua potable. 
 
Características físicas Expresadas como Valor máximo aceptable 
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15 
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable 
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT) 2 
 
Artículo 4°. Potencial de hidrógeno. El valor para el potencial de hidrógeno pH 
del agua para consumo humano, deberá estar comprendido entre 6,5 y 9,0. 
 
Artículo 7º. Características químicas que tienen consecuencias económicas 
e indirectas sobre la salud humana. Las características químicas del agua para 
consumo humano en relación con los elementos y compuestos químicos que 




Tabla No 6. Características químicas que tienen mayores consecuencias 
económicas e indirectas sobre la salud humana. 
 
Elementos y compuestos 
químicos que tienen 
implicaciones de tipo 
económico 
Expresadas como Valor máximo aceptable (mg/L) 
Calcio Ca 60 
Alcalinidad Total CaCO3 200 
Cloruros Cl- 250 
Aluminio Al+3 0.2 
Dureza Total CaCO3 300 
Hierro Total Fe 0.3 
Magnesio Mg 36 
Manganeso Mn 0.1 
Molibdeno Mo 0.07 
Sulfatos SO4-2 250 
Zinc Zn 3 















Sustancia que constituye aproximadamente 8% de la superficie terrestre. Se usa a 
menudo en utensilios y artículos de cocina, materiales de construcción y en 
productos de consumo tales como antiácidos, aditivos para comidas, y 
desodorantes. 
 
Es un elemento liviano, anticorrosivo, no toxico, buen conductor térmico. Se 
establece un límite con el objeto de optimizar el tratamiento de agua. En 
concentraciones mayores de 0,05 mg/L se puede precipitar en el sistema de 
distribución. Se le ha asociado con problemas de anorexia, enfermedad de 
Alzheimer e irritación del tracto intestinal. Su consumo en la dieta diaria es 
generalmente menor de 100mg/d. 
 
 
1.12.1 Aluminio residual 
 
La coagulación y floculación son procesos esenciales en un número diverso de 
disciplinas, incluyendo la bioquímica, la fabricación de quesos, fabricación de 
caucho, y en tratamiento de agua potable y de agua residual. 
 
Las fuentes más comunes de aluminio en el agua de consumo son el aluminio de 
origen natural y las sales de aluminio utilizadas como coagulantes en el 
tratamiento del agua. La concentración de aluminio que da lugar a estos 
problemas es, en gran medida, función de varios parámetros de calidad del agua y 
factores relativos al funcionamiento de la planta de tratamiento del agua. La 
principal vía de exposición al aluminio de la población general es el consumo de 
alimentos, sobre todo de los que contienen compuestos de aluminio utilizados 
como aditivos alimentarios. La contribución del agua de consumo a la exposición 
total por vía oral al aluminio suele ser menor que el 5% de la ingesta total. 
 
La presencia de aluminio en concentraciones mayores que 0,1–0,2 mg/l suele 
ocasionar quejas de los consumidores como consecuencia de la precipitación del 
flóculo de hidróxido de aluminio en los sistemas de distribución y el aumento de la 
coloración del agua por el hierro. Por lo tanto, es importante optimizar los procesos 
de tratamiento con el fin de reducir al mínimo la presencia de residuos de aluminio 
en el sistema de abastecimiento. En buenas condiciones de funcionamiento, 
pueden alcanzarse, en muchas circunstancias, concentraciones de aluminio 
menores que 0,1 mg/l. Los datos científicos disponibles no permiten calcular un 
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valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el aluminio en el agua 
de consumo. [18] 
 
El 68.42% de los países se rige por la recomendación de la OMS de permitir como 
máximo 0.2 mg/l para que no cause ningún daño en la salud humana. Por su 
parte, el 15.78% de los países entre los que se encuentran Canadá, El Salvador y 
Guatemala son más estrictos y establecen niveles inferiores que se mantienen 
entre 0.05 y 0.1 mg/l. De igual manera también existen países que establecen en 
sus normas internas concentraciones superiores a las recomendadas por la OMS, 
tales como Chile (0.25), Ecuador (0.3) y Uruguay con la más alta diferencia al 
aceptar una concentración de 0.5 mg/l, estos países conforman el 15.78%. [19] 
 
Se reconocen los efectos beneficiosos del uso de aluminio como coagulante en el 
tratamiento del agua. Teniendo esto en cuenta, y también los posibles efectos 
perjudiciales para la salud del aluminio (es decir, su posible neurotoxicidad), se 
calcula una concentración factible, basada en la optimización del proceso de 
coagulación en plantas de tratamiento de agua de consumo que utilizan 
coagulantes que contienen aluminio, para reducir al mínimo las concentraciones 
de aluminio en aguas tratadas. 
 
Existen varios métodos para reducir al mínimo las concentraciones residuales de 
aluminio en aguas tratadas: realizar el proceso de coagulación a un pH óptimo, 
evitar el uso de dosis excesivas de aluminio, mezclar el coagulante 
adecuadamente en el lugar de aplicación, ajustar la velocidad de las paletas en la 
floculación a su valor óptimo, y filtrar de forma eficiente el flóculo de aluminio. En 
condiciones operativas adecuadas, la concentración de aluminio puede reducirse 















1.13 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
En el proceso de investigación en cualquier campo se comienza con la 
planificación y el diseño. A continuación se organiza la recogida de datos los 
cuales se procesan, se analizan, se representan en graficas y se resumen 
numéricamente. La fase siguiente es la interpretación por parte del experto en esa 
materia, y a continuación se procede a su publicación. 
 
1.13.1 Los cuantiles 
 
Los cuantiles, también llamados centiles, son valores que dividen la distribución en 
partes de igual frecuencia. Las más importantes son la mediana, los cuartiles, los 
deciles y los percentiles. 
 
 La mediana: es la medida de tendencia central que separa la distribución 
en dos partes de igual frecuencia, es decir, la mediana es el valor que deja 
tantos valores de la variable por encima como por debajo de ella, cuando 
los datos están ordenados en orden creciente o decreciente. Se designará 
por Me.  
 
 Los cuartiles. Son tres valores Q1, Q2 y Q3 que dividen la distribución en 
cuatro partes de igual frecuencia. 
Colocados los datos en orden creciente, el primer cuartil deja por debajo la 
cuarta parte de los datos, el segundo cuartil la mitad y el tercer cuartil las 
tres cuartas partes. Por tanto, el segundo cuartil coincide con la mediana: 
Q2 = Me 
 









Con N, como el número total de datos. 
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P, el número de la posición del dato 
X’, el dato de la posición p 
X’’, el dato siguiente a X’ 
Q2, el Segundo Cuartil es, evidentemente, la mediana de la distribución, es el valor 
de la variable que ocupa el lugar central en un conjunto de datos ordenados.  
 
 









1.13.2 Diagrama de caja y bigotes 
 
El diagrama de caja y bigotes, también llamado gráfico de caja, y en la 
nomenclatura inglesa boxplot o box and whisker, es una representación gráfica 
para distribuciones estadísticas unidimensionales, introducida por Tukey en 1977, 
que refleja cinco estadísticos de la muestra: los valores mínimo y máximo y los 
tres cuartiles. Este grafico se dibuja sobre un segmento cuyos extremos son los 
valores mínimo y máximo de la variable en la muestra dada y consta de una caja, 
o rectángulo, dividida en dos partes por una línea vertical y dos segmentos uno a 
cada lado de ésta, que se conocen como bigotes. El extremo inferior del bigote 
izquierdo representa el valor mínimo de la muestra, el lado izquierdo de la caja 
coincide con el primer cuartil, la línea vertical dibujada en el interior de la caja 
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representa la mediana, el lado derecho de la caja muestra el tercer cuartil y el 
extremo superior del bigote derecho coincide con el valor máximo de la muestra.  
 
Para dibujar los bigotes, hay que calcular  los límites superior e inferior, Li y Ls, 
que indiquen a los valores atípicos. 
 
Para ello se calcula cuándo se consideran atípicos los valores. Son aquellos 










Esta representación proporciona también información sobre dos medidas de 
dispersión de los datos: El recorrido intercuartilitico, Rint = Q3 – Q1, que es el ancho 
del rectángulo y el rango o recorrido de la variable, que es la distancia entre los 
extremos de los bigotes. 
 
El diagrama de cajas y bigotes también revela si es simétrica o asimétrica la 
distribución. Si la mediana coincide con el centro de  la caja, la distribución es 
simétrica, si la mediana está muy desplazada hacia el primer cuartil indica 
asimetría positiva y si esta mas desplazada hacia el tercer cuartil, la distribución 
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tiene asimetría negativa, es decir, hay datos más distantes de la media a la 
izquierda de la mediana, y por ello la media es menor que la mediana. Esto 
también se observa en la longitud relativa de los bigotes, si el bigote de la 
izquierda es más largo que el de la derecha, la cuarta parte más baja de los datos 





































2. PLANTA DE TRATAMIENTO 
 
 






2.2  Coordenadas de la planta de tratamiento Aguas y Aguas de Pereira 
 











3.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Este estudio se realizó en dos fases: 
 FASE 1: en esta fase se utilizó sulfato de aluminio líquido (SAL), de tres 
casas productoras, que se denominaron  con las letras A, B  y C. 
 
 FASE 2: en esta fase se utilizó policloruro de aluminio (PAC), de tres casas 
productoras, que se denominaron con las letras A, B  y C. 
 
En cada una de las fases se llevo a cabo el mismo procedimiento. 
 
Muestras de agua 
 
Se utilizaron muestras de agua cruda de origen superficial del rio Otún de la 
ciudad de Pereira, obtenida de la fuente de provisión de la Planta de Tratamiento 
de la Empresa Aguas y Aguas de Pereira. 
Para cada fase se tomaron 30 muestras de agua con diferentes características 
fisicoquímicas; cada muestra con un volumen aproximado de 50L. 
Las muestras se almacenaron  en una caneca plástica para su posterior análisis. 
A cada una de las muestras de agua cruda se le determinaron los parámetros 
fisicoquímicos de calidad, recomendadas por el Standard Methods:  
Tabla No 7. Métodos utilizados para determinar los parámetros 
fisicoquímicos de calidad.  
Parámetro Método Unidades Equipo utilizado 
Temperatura Potenciométrico °C Ph metro METROHM 826 
Turbiedad Nefelométrico UNT Turbidimetro HACH 2100 AN 
Color Espectrofotométrico UPC Espectrofotómetro HACH DR2800 
Alcalinidad Titulación ppm CaCO3  
Acidez Titulación ppm CaCO3  
pH Potenciométrico Unidad Ph metro METROHM 826 
Aluminio 




Prueba de jarras 
Determinación de la dosis optima de coagulante 
Equipo utilizado: Equipo de jarras PHIPPS & BIRD programable 
Se utilizó un equipo compuesto por seis vasos de acrílico, cada uno de los cuales 
tenía dos litros de capacidad. 
Para evaluar la dosis optima de cada uno de los coagulantes a utilizar, se 
agregaron al agua cruda contenida en los vasos, concentraciones variables del 
coagulante en estudio (A, B o C), dependiendo de las condiciones iniciales del 
agua cruda. 
El tiempo de mezcla rápida fue 60 segundos a 300 rpm; el de mezcla lenta fue de 
7 minutos a 40 rpm, 7 minutos a 22 rpm y 7 minutos a 12 rpm; la sedimentación de 
llevo a cabo durante 15 minutos; estas condiciones son las mismas utilizadas en la 
planta de tratamiento durante el proceso de tratamiento. 
A continuación se determinaron las turbiedades, el color y el pH logrados. Se 
considero como dosis óptima la menor concentración de coagulante necesaria 
para obtener el color y la turbiedad más bajos. 
Efecto de cada uno de los coagulantes de las diferentes casas productoras 
en el aluminio residual 
Una vez hallada la dosis óptima de coagulante, los seis vasos de dividen en tres 
sesiones de dos vasos cada una, utilizando el siguiente esquema de trabajo: 
1. Vasos 1 y 2: dosis  coagulante A 
2. Vasos 3 y 4: dosis coagulante B 
3. Vasos 5 y 6: dosis coagulante C 
Cada sesión tiene la misma dosis de coagulante (SAL o PAC). 
Después de realizada la prueba con la dosis optima, se  determina turbiedad, 




Tabla No 8. Características físicas y químicas de los coagulantes SAL y PAC 
utilizados. 
Característica SAL A SAL B SAL C 
% Al2O3 7,38 7,30 7,43 
% Fe2O3 1,14 1,20 0,99 
% Insolubles 0,026 0,10 0,027 
 
Característica PAC A PAC B PAC C 
% Al2O3 20,00 12,52 10,57 
pH solución al 100% 2,10 2,13 2,88 



























4. PRIMERA FASE: 
ENSAYOS DE TRATABILIDAD CON 












4.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE JARRAS CON SULFATO DE 
ALUMINIO LÍQUIDO (SAL) DE LAS CASAS PRODUCTORAS A, B Y C. 
Tabla No 9. Dosis empleada de SAL A, B y C. 
 











































con SAL A 
(UNT) 
Turbiedad final 
con SAL B 
(UNT) 
Turbiedad final 
con SAL C 
(UNT) 
1 3,30 1,05 1,25 1,85 
2 3,00 1,10 0,80 1,15 
3 3,30 1,45 1,65 1,55 
4 2,50 2,20 2,102 2,35 
5 3,40 1,45 1,55 1,45 
6 3,20 0,40 0,40 0,75 
7 2,40 0,60 0,65 0,55 
8 4,40 0,75 0,70 0,75 
9 8,60 0,90 0,75 0,75 
10 4,20 1,50 1,40 1,60 
11 2,50 1,20 1,20 1,30 
12 3,60 0,95 0,90 1,35 
13 3,70 1,20 0,95 0,95 
14 3,50 1,10 1,00 1,15 
15 2,30 0,80 0,75 0,75 
16 3,10 1,30 1,30 1,10 
17 3,30 1,55 1,50 1,25 
18 2,90 1,20 1,15 1,20 
19 9,00 0,95 1,05 0,90 
20 3,40 1,35 1,55 1,25 
21 18,90 1,05 0,85 0,90 
22 41,50 1,50 1,40 1,15 
23 4,40 1,05 0,80 0,95 
24 4,80 0,95 0,95 0,95 
25 3,80 0,95 1,20 0,90 
26 7,80 1,10 0,85 1,05 
27 2,80 1,40 1,25 1,15 
28 5,20 0,95 0,95 1,15 
29 3,20 1,25 1,05 1,05 












ensayo % Remoción SAL A % Remoción SAL B % Remoción SAL C 
1 68,18 62,12 43,94 
2 63,33 73,33 61,67 
3 56,06 50,00 53,03 
4 12,00 16,00 6,00 
5 57,35 54,41 57,35 
6 87,50 87,50 76,56 
7 75,00 72,92 77,08 
8 82,95 84,09 82,95 
9 89,53 91,28 91,28 
10 64,29 66,67 61,90 
11 52,00 52,00 48,00 
12 73,61 75,00 62,50 
13 67,57 74,32 74,32 
14 68,57 71,43 67,14 
15 65,22 67,39 67,39 
16 58,06 58,06 64,52 
17 53,03 54,55 62,12 
18 58,62 60,34 58,62 
19 89,44 88,33 90,00 
20 60,29 54,41 63,24 
21 94,44 95,50 95,24 
22 96,39 96,63 97,23 
23 76,14 81,82 78,41 
24 80,21 80,21 80,21 
25 75,00 68,42 76,32 
26 85,90 89,10 86,54 
27 50,00 55,36 58,93 
28 81,73 81,73 77,88 
29 60,94 67,19 67,19 
30 56,45 54,84 50,00 
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Figura No 5. Diagrama de cajas. Comportamiento de la turbiedad con SAL A, 
B y C. 
 




4.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DE LA 
TURBIEDAD CON SAL A, B Y C. 
Las dosis utilizadas de Sulfato de Aluminio Liquido (SAL) varían entre 18ppm y 
38ppm. 
Las turbiedades finales obtenidas para el SAL de las tres casas productoras son 
muy similares, no se observa una tendencia marcada para ninguno de los tres. 
De las 30 pruebas solo en una (la número 4) se obtuvieron turbiedades finales por 
encima de la norma (2,2 UNT para SAL A, 2,1 UNT para SAL B y 2, 35 UNT para 
SAL C), esto puede ser debido a que los valores de turbiedad  (2,5 UNT) y de 
color (28 UPC) para el agua cruda eran muy bajos y se encontraban muy cercanos 
a la norma, y no requerían un tratamiento con coagulantes; con el uso de carbón 
activado y filtración se hubieran obtenido valores por debajo de la norma. 
Los porcentajes de remoción de turbiedad con  SAL de las tres casas productoras 
en cada ensayo no variaron mucho entre sí. De forma general estos estuvieron 
entre el 50% y el 96% de remoción, el único que presento un porcentaje bajo (6%) 
fue el ensayo número 4, por las características del agua anteriormente explicadas. 
Los mayores porcentajes de remoción se obtuvieron con valores de turbiedad 
mayores de 8 UNT, mientras que para los valores menores que este el porcentaje 
de remoción vario entre el 50 y el 80%. 
En el diagrama de cajas y bigotes se observan los datos atípicos de turbiedad 
para el agua cruda simbolizados por ° y *, los números indican el número del 
ensayo, el número 19 es equivalente al 49 y al 79 respectivamente, en este se 
presento una turbiedad para el agua cruda de 9 UNT, para el ensayo numero 9 se 
presento una turbiedad de 8,60 UNT, y para el 26 una turbiedad de 7,80 UNT. 
Para realizar este diagrama se eliminaron los valores mayores de 10 UNT para el 
agua cruda, con el propósito de lograr una distribución de datos simétrica. 
Las cajas que representan el agua cruda indican que el rango de turbiedades para 
ésta se encuentra entre 2,2 (valor mínimo) y 5,3 (valor máximo). También indica 
que la distribución de los datos es asimétrica, ya que su mediana no se encuentra 
en el centro de la caja; esto es lógico debido a que las turbiedades de cada 
ensayo fueron al azar, no dependían de un factor controlable. 
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El agua tratada representada por las cajas de color verde, cada una 
representando las turbiedades finales con SAL A, B y C respectivamente, se 
mantuvo por debajo de la norma, con excepción del ensayo 4 anteriormente 
mencionado, que está representado por el símbolo °.   
En la caja SAL A se observa una distribución asimétrica, sus valores mínimo y 
máximo se encuentran por debajo de la norma (2 UNT), en esta se presenta el 
menor valor máximo de las cajas,  
La caja que representa el SAL B muestra una distribución asimétrica, su valor 
máximo está por encima de la norma. 
En la caja SAL C no se observan datos que sobrepasen la norma, su valor 
máximo está muy cercano,  y presenta una distribución asimétrica.  
El diagrama de cajas y bigotes permite concluir  que los tres productos tienen un 
comportamiento muy similar, las diferencias en la turbiedad final no son muy 
significativas, y los tres cumplen con el objetivo de mantener la turbiedad en 




















Color final con 
SAL A  
(UPC) 
Color final con 
SAL B 
 (UPC) 
Color final con 
SAL C  
(UPC) 
1 27 4,0 6,0 7,5 
2 27 1,0 1,0 1,5 
3 29 9,0 11,5 10,5 
4 28 12,0 13,0 15,5 
5 35 9,5 7,0 10,0 
6 29 7,5 2,5 1,5 
7 30 4,5 5,0 5,0 
8 40 5,5 4,0 7,0 
9 77 1,5 1,0 1,0 
10 33 12,0 13,0 15,5 
11 21 12,0 10,0 15,0 
12 32 11,5 6,5 11,0 
13 33 9,0 4,0 6,5 
14 32 1,5 2,0 6,5 
15 32 4,5 5,0 1,5 
16 29 23,5 8,5 1,0 
17 35 13,5 13,5 8,5 
18 33 12,0 13,0 10,5 
19 47 4,5 4,5 2,0 
20 40 13,0 14,5 10,0 
21 180 10,5 10,0 11,5 
22 371 9,5 8,5 6,5 
23 54 11,5 7,5 9,5 
24 55 2,5 3,0 3,0 
25 56 9,5 11,5 9,5 
26 80 11,0 11,0 13,0 
27 32 14,5 12,0 11,0 
28 51 10,0 9,5 14,0 
29 30 8,5 7,5 10,0 












ensayo % Remoción SAL A % Remoción SAL B % Remoción SAL C 
1 85,19 77,78 72,22 
2 96,30 96,30 94,44 
3 68,97 60,34 63,79 
4 57,14 53,57 44,64 
5 72,86 80,00 71,43 
6 74,14 91,38 94,83 
7 85,00 83,33 83,33 
8 86,25 90,00 82,50 
9 98,05 98,70 98,70 
10 63,64 60,61 53,03 
11 42,86 52,38 28,57 
12 64,06 79,69 65,63 
13 72,73 87,88 80,30 
14 95,31 93,75 79,69 
15 85,94 84,38 95,31 
16 18,97 70,69 96,55 
17 61,43 61,43 75,71 
18 63,64 60,61 68,18 
19 90,43 90,43 95,74 
20 67,50 63,75 75,00 
21 94,17 94,44 93,61 
22 97,44 97,71 98,25 
23 78,70 86,11 82,41 
24 95,45 94,55 94,55 
25 83,04 79,46 83,04 
26 86,25 86,25 83,75 
27 54,69 62,50 65,63 
28 80,39 81,37 72,55 
29 71,67 75,00 66,67 





Figura No 6. Comportamiento del color con SAL A, B y C. 
 
 


















































































Figura No 7. Porcentaje de remoción de color con SAL A, B y C. 
 







Figura No 8. Diagrama de cajas y bigotes: Comportamiento del color con 
SAL A, B y C. 
 
 






4.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DEL COLOR 
CON SAL A, B Y C. 
 
De los 30 ensayos solo 4 valores estuvieron por encima de la norma (15 UPC), 
tres de ellos corresponden al SAL C y uno al SAL A. Los colores finales de los 
ensayos 4, 10 y 11 (15,5 UPC, 15,5 UPC y 15,0 UPC) con SAL C se encuentran  
al límite de la norma. Con SAL A en el ensayo numero 16 se obtiene un color final 
de 23,5 UPC. 
 
No se consideran al SAL C y al SAL A como ineficientes en cuanto a la remoción 
de color porque estos datos se presentaron en casos puntuales en los cuales se 
produjo un error o en los que están por fuera de la norma con un margen muy 
cercano. 
Los porcentajes de remoción de color con el SAL de las tres casas productoras en 
cada ensayo no variaron mucho entre sí. De forma general, estos estuvieron entre 
el 54% y el 98% de remoción, los ensayos antes mencionados presentaron 
porcentajes bajos (19%, 29% y 45%), siendo los más bajos. 
Al igual que con la turbiedad, a medida que los valores de color se hacen más 
altos,  mayor porcentaje de remoción se presenta, en este caso, para valores 
mayores a 30 UPC se obtienen los porcentajes más altos. 
 
En el diagrama de cajas y bigotes se observan dos datos atípicos para el agua 
cruda; los ensayos numero 9 y 26, que presentan valores de color de 77 y 80 UPC 
respectivamente.  
 
La caja que representa al agua cruda tiene un valor mínimo de 20, 5 y un máximo 
de 55 UPC, los valores por encima de este debieron ser excluidos de la 
distribución. 
 
Las cajas que representan los colores finales obtenidos de las tres casas 
productoras son muy similares y no presentan cambios significativos. 
 
Solo la caja de SAL A presenta un valor atípico, por fuera de la norma,  en el 
ensayo numero 16 donde se obtiene un color final de 23,5 UPC.  
 
Consecuentemente, las tres casas productoras cumplen con lo mínimo exigido: 
mantener el color del agua tratada por debajo de la norma.  
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Tabla No 14. Comportamiento del pH con SAL A, B y C. 
 
Número 
de ensayo pH inicial 
pH final con   
SAL A 
pH final con   
SAL B 
pH final con   
SAL C 
1 7,90 6,99 6,94 7,02 
2 7,84 6,94 6,96 6,98 
3 7,78 6,95 6,90 6,97 
4 7,86 6,74 6,88 6,88 
5 7,80 6,82 6,95 6,90 
6 7,99 6,94 6,94 6,90 
7 7,91 6,97 7,04 7,14 
8 7,90 7,20 7,02 7,18 
9 7,97 7,08 7,06 6,94 
10 8,10 7,00 6,96 6,98 
11 7,89 7,18 7,10 7,12 
12 7,86 7,06 7,16 7,10 
13 7,66 6,88 6,98 6,98 
14 7,99 7,16 7,19 7,16 
15 7,80 6,78 6,80 6,80 
16 7,70 6,66 6,67 6,70 
17 7,79 6,78 6,76 6,70 
18 7,89 6,93 6,98 7,00 
19 7,88 6,74 6,74 6,78 
20 7,73 6,64 6,66 6,67 
21 7,83 6,78 6,75 7,00 
22 7,50 6,49 6,60 6,60 
23 7,67 6,88 6,82 6,88 
24 7,70 6,85 6,92 6,90 
25 7,55 6,63 6,71 6,69 
26 7,51 6,82 6,83 6,85 
27 7,74 6,94 7,02 6,98 
28 7,95 7,00 7,00 7,02 
29 7,38 6,60 6,38 6,66 

















































































































Figura No 10. Diagrama de cajas y bigotes: Comportamiento del pH con SAL 







4.4  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DEL PH CON 
SAL A, B Y C. 
 
Los valores de pH para el agua cruda varían entre 7,38 y 8,10, esto se debe a que 
el agua cruda utilizada estaba previamente encalada. 
 
Los valores de pH finales varían entre 6,38 y 7,19, lo anterior se debe a que las 
reacciones del Al+3 con el agua causan un brusco descenso en el pH, siendo 
necesario  un previo aumento de la alcalinidad y pH con la adición de la cal, ya 
que en la reacción del Al+3 con la alcalinidad y el agua, la disminución de pH es 
mucho más lenta. 
 
El comportamiento del pH de las tres casas no varía mucho entre sí, solo un valor 
se sale de la norma, el ensayo número 29 con SAL B que arrojó un valor de 6,38. 
 
A la normatividad para pH el decreto 1575 de 2007 Articulo 4 capitulo 2, el rango 
para pH deberá estar comprendido entre 6.5 y 9.0, de acuerdo al rango de pH 
obtenido experimentalmente se sugiere la aplicación del ajuste final de pH para 
cumplir con la norma. 
 
En el diagrama de cajas y bigotes se puede apreciar que para el SAL A su valor 
mínimo se encuentra por debajo de la norma; en la  caja correspondiente al SAL B 
vemos un dato atípico correspondiente al ensayo 29 antes mencionado; y 
finalmente en la distribución del SAL C se observa que se mantiene dentro de la 
norma. 
 
El comportamiento del pH de los tres coagulantes se mantiene dentro de los 
valores exigidos por la norma, a excepción de dos datos atípicos; estos son casos 























SAL A (ppm) 
Aluminio 
residual con 
SAL B (ppm) 
Aluminio 
residual con 
SAL C (ppm) 
1 0,019 0,048 0,042 0,023 
2 0,019 0,031 0,015 0,043 
3 0,020 0,025 0,029 0,005 
4 0,023 0,016 0,024 0,020 
5 0,023 0,028 0,016 0,068 
6 0,040 0,058 0,137 0,013 
7 0,042 0,262 0,214 0,201 
8 0,039 0,157 0,145 0,201 
9 0,047 0,132 0,099 0,157 
10 0,050 0,127 0,326 0,257 
11 0,032 0,247 0,265 0,149 
12 0,023 0,371 0,241 0,238 
13 0,042 0,182 0,167 0,127 
14 0,033 0,214 0,245 0,281 
15 0,056 0,134 0,180 0,212 
16 0,030 0,163 0,151 0,153 
17 0,017 0,155 0,246 0,144 
18 0,039 0,201 0,162 0,154 
19 0,044 0,163 0,216 0,107 
20 0,041 0,166 0,190 0,135 
21 0,026 0,173 0,102 0,204 
22 0,042 0,114 0,130 0,108 
23 0,017 0,075 0,088 0,075 
24 0,033 0,078 0,070 0,056 
25 0,023 0,206 0,120 0,144 
26 0,029 0,115 0,132 0,085 
27 0,038 0,129 0,197 0,133 
28 0,034 0,073 0,309 0,134 
29 0,022 0,151 0,113 0,182 







Figura No 11.  Comportamiento del aluminio residual con SAL A, B y C. 
 








































































































Figura No 12. Diagrama de cajas y bigotes: Comportamiento del Aluminio 
residual con SAL A, B y C. 
 




4.5  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DEL 
ALUMINIO RESIDUAL CON SAL A, B Y C. 
Según los valores obtenidos para aluminio residual, se puede observar que no hay 
una tendencia marcada de los productos, lo anterior se puede inferir porque para 
el producto del proveedor A hay 6 aluminios por fuera de la norma, 8 para el 
proveedor B y  7 para el proveedor C.  
 
Pero si se puede determinar que en algunos de los ensayos donde el agua cruda 
tiene poca turbiedad, el aluminio tiende a salirse de la norma, ya que la turbiedad 
del agua ayuda al floc a precipitar y con poca turbiedad esta labor se va a dificultar 
un poco, y además cuando hay días soleados el floc se resuspende por lo cual el 
aluminio va a tender a aumentar ya que el floc no va a precipitar. 
En el diagrama de cajas se comprueba que el aumento en el aluminio residual se 
debe al uso de coagulantes en el tratamiento, ya que el agua cruda utilizada 
contiene niveles muy bajos de aluminio. 
En las cajas para las tres casas se observan datos atípicos y datos por fuera de la 
norma; para el SAL A su valor máximo se encuentra alrededor de 0,27 ppm de 
Al+3, también posee un dato atípico correspondiente al ensayo número 12 que 
arroja un valor para el aluminio residual de 0,371ppm; para el SAL B su tercer 
cuartil (Q3) y su valor máximo de encuentran por encima de la norma, la 
distribución de sus datos aunque atípica marca la tendencia a arrojar los valores 
de aluminio residual más altos en comparación con los otros productos; el SAL C 
también posee un valor por encima de la norma, su valor máximo. 
En conclusión, los tres productos arrojaron valores mayores a la norma, esto 
probablemente se debe a las características del agua cruda, ya que en la mayoría 
de los ensayos la turbiedad no era lo suficientemente alta para provocar un floc 
















5. SEGUNDA FASE: 
ENSAYOS DE TRATABILIDAD CON 












5.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE JARRAS CON POLICLORURO DE 
ALUMINIO (PAC) DE LAS CASAS PRODUCTORAS A, B Y C. 

















































con PAC A 
(UNT) 
Turbiedad final 
con PAC B 
(UNT) 
Turbiedad final 
con PAC C 
(UNT) 
1 2,5 1,00 0,75 0,60 
2 2,2 0,95 0,80 0,35 
3 2,2 0,50 0,55 0,35 
4 2,8 1,05 0,90 0,50 
5 2 1,00 0,85 0,45 
6 1,7 1,00 0,75 0,60 
7 2,3 1,00 0,85 0,40 
8 1,9 0,70 1,40 1,30 
9 1,9 0,95 0,80 0,45 
10 2,2 0,50 0,45 1,10 
11 1,7 0,80 0,55 0,30 
12 3,1 1,75 1,05 0,45 
13 23 2,30 1,55 0,75 
14 6,4 1,00 0,80 0,55 
15 2 1,15 1,05 0,80 
16 2,5 0,65 0,50 1,25 
17 2 1,05 0,85 1,10 
18 2,4 1,05 0,85 0,45 
19 17 0,65 0,60 8,30 
20 2,4 0,85 0,65 1,00 
21 12 1,40 1,40 0,60 
22 2,5 1,35 1,20 2,65 
23 481 3,70 3,50 2,25 
24 3,3 0,95 0,75 1,85 
25 2,8 1,20 1,05 3,00 
26 27,3 2,10 1,90 1,10 
27 14,7 1,15 1,00 7,05 
28 2,4 1,50 1,25 2,65 
29 2,3 2,40 1,50 3,05 















% Remoción PAC 
A 
% Remoción PAC 
B 
% Remoción PAC 
C 
1 60,00 70,00 76,00 
2 56,82 63,64 84,09 
3 77,27 75,00 84,09 
4 62,50 67,86 82,14 
5 50,00 57,50 77,50 
6 41,18 55,88 64,71 
7 56,52 63,04 82,61 
8 63,16 26,32 31,58 
9 50,00 57,89 76,32 
10 77,27 79,55 50,00 
11 52,94 67,65 82,35 
12 43,55 66,13 85,48 
13 90,00 93,26 96,74 
14 84,38 87,50 91,41 
15 42,50 47,50 60,00 
16 74,00 80,00 50,00 
17 47,50 57,50 45,00 
18 56,25 64,58 81,25 
19 96,18 96,47 51,18 
20 64,58 72,92 58,33 
21 88,33 88,33 95,00 
22 46,00 52,00 -6,00 
23 99,23 99,27 99,53 
24 71,21 77,27 43,94 
25 57,14 62,50 -7,14 
26 92,31 93,04 95,97 
27 92,18 93,20 52,04 
28 37,50 47,92 -10,42 
29 -4,35 34,78 -32,61 














































































































Figura No 15. Diagrama de cajas y bigotes: Comportamiento de la turbiedad 








5.2  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DE LA 
TURBIEDAD CON PAC A, B Y C. 
 
Las dosis utilizadas de Policloruro de Aluminio (PAC) se encuentran en el rango 
de 18ppm y 38ppm. 
En los 30 ensayos se presentaron 14 valores salidos de la norma de los cuales 5 
pertenecen al producto A, 2 al B y 7 al C (el cual presenta valores mucho mayores 
que la norma). 
 
El producto C arrojó porcentajes de remoción muy bajos en 4 pruebas, incluso 
porcentajes negativos, que indican que la turbiedad final aumento en lugar de 
disminuir. 
Los mayores porcentajes de remoción se obtuvieron con valores de turbiedad 
relativamente altos, mientras que para los valores menores el porcentaje de 
remoción vario entre el 30 y el 85%. 
En el diagrama de cajas y bigotes se evidencian los datos atípicos para el agua 
cruda de los ensayos número 14 y 30, que poseen turbiedades de 6,4 y 4 
respectivamente,  
Para el agua tratada también se observan varios datos atípicos, antes 
mencionados, como los son para el PAC A: los ensayos numero 29 y 30 con 
turbiedades de 2,4 y 3,15UNT; para el PAC B, el ensayo número 3 con una 
turbiedad de 2,5 y para el PAC C, los ensayos numero 19 y 25 con turbiedades de 
8,30 y 3 UNT respectivamente. 
Para realizar este diagrama se eliminaron los valores mayores de 7 UNT para el 
agua cruda, con el propósito de lograr una distribución de datos simétrica. 
Las cajas que representan el agua cruda indican que el rango de turbiedades para 
ésta se encuentra entre 1,7 (valor mínimo) y 3,3 (valor máximo). También indica 
que la distribución de los datos es asimétrica, ya que su mediana no se encuentra 
en el centro de la caja; esto es lógico debido a que las turbiedades de cada 
ensayo fueron al azar, no dependían de un factor controlable. 
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Al comparar las tres cajas que representan al agua tratada se aprecia que para el 
PAC A hay dos datos por fuera de la norma, para el PAC B un dato, y para el PAC 





























Color final con 
PAC A 
(UPC) 
Color final con 
PAC B 
(UPC) 
Color final con 
PAC C 
(UPC) 
1 27 8,0 4,5 3,5 
2 25 7,5 3,5 1,0 
3 24 12,5 10,5 11,0 
4 30 7,0 6,0 1,5 
5 23 7,5 7,0 3,5 
6 20 7,0 6,5 5,0 
7 26 12,5 4,0 1,0 
8 20 4,0 9,0 7,0 
9 27 7,0 4,5 1,0 
10 22 2,5 1,5 10,5 
11 23 5,0 1,5 1,0 
12 32 1,5 1,0 1,0 
13 159 13,5 3,5 1,5 
14 43 4,0 3,0 2,0 
15 21 7,0 5,0 4,5 
16 26 2,5 3,5 13,0 
17 20 2,0 1,0 10,5 
18 23 7,5 2,0 1,0 
19 123 1,0 5,0 71,0 
20 24 2,0 1,0 11,5 
21 95 1,5 1,5 1,0 
22 29 10,5 6,5 30,0 
23 2638 21,0 19,0 15,0 
24 44 5,0 4,5 23,0 
25 34 11,5 13,5 36,0 
26 226 16,0 14,0 13,5 
27 135 15,5 18,5 80,0 
28 25 10,0 6,5 29,5 
29 26 17,5 8,5 28,0 













ensayo % Remoción PAC A % Remoción PAC B % Remoción PAC C 
1 70,37 83,33 87,04 
2 70,00 86,00 96,00 
3 47,92 56,25 54,17 
4 76,67 80,00 95,00 
5 67,39 69,57 84,78 
6 65,00 67,50 75,00 
7 51,92 84,62 96,15 
8 80,00 55,00 65,00 
9 74,07 83,33 96,30 
10 88,64 93,18 52,27 
11 78,26 93,48 95,65 
12 95,31 96,88 96,88 
13 91,51 97,80 99,06 
14 90,70 93,02 95,35 
15 66,67 76,19 78,57 
16 90,38 86,54 50,00 
17 90,00 95,00 47,50 
18 67,39 91,30 95,65 
19 99,19 95,93 42,28 
20 91,67 95,83 52,08 
21 98,42 98,42 98,95 
22 63,79 77,59 -3,45 
23 99,20 99,28 99,43 
24 88,64 89,77 47,73 
25 66,18 60,29 -5,88 
26 92,92 93,81 94,03 
27 88,52 86,30 40,74 
28 60,00 74,00 -18,00 
29 32,69 67,31 -7,69 





Figura No 16. Comportamiento del color con PAC A, B y C. 
 
 

















































































































Figura No 17. Porcentaje de remoción de color con PAC A, B y C. 
 
 




































































Figura No 18. Diagrama de cajas y bigotes: Comportamiento del color con 
PAC A, B y C. 
 
 







5.3  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DEL COLOR 
CON PAC A, B Y C. 
 
 
De los 30 ensayos 16 valores estuvieron por encima de la norma (15 UPC), 5 de 
ellos corresponden al PAC A, 3 al PAC B  y 8 al PAC C.  
 
Los valores salidos de la norma para el PAC A en su mayoría se encuentran muy 
cerca de ella (16, 15,5 17,5 UPC) y solo dos (21 y 27,5 UPC) un poco alejados. 
  
El PAC B presento valores de 19, 18,5 y 18 UPC, también cercanos a la norma. 
 
Con el PAC C los valores obtenidos en su mayoría se alejan demasiado de la 
norma (71, 30, 23, 36, 80, 28 UPC)  
 
Como consecuencia de estos valores, la eficiencia de la remoción se ve afectada, 
al obtenerse valores tan elevados de color. El producto que presenta los valores 
más bajos de eficiencia, incluso valores negativos es la referencia C,  como se 
aprecia en la figura No 17 en 11 ensayos fue el producto de menor eficiencia en 
cuanto a la remoción de color. 
 
El diagrama de cajas y bigotes arrojo los siguientes resultados: 
 
Para el agua cruda, en los ensayos 24 y 14 se observan datos atípicos a la 
distribución, con valores de color de 44 y 43 UPC respectivamente. Los valores 
mayores a 50 UPC, se eliminaron del diagrama, ya que dificultaban apreciar  la 
distribución de los datos por estar demasiado alejados del resto de los valores. 
 
Para la casa A se tiene un dato atípico y por fuera de la norma correspondiente al 
ensayo número 29 que arrojo un color de 17,5 UPC, el resto de la distribución se 
encuentra debajo de esta. 
 
El producto B no muestra valores por encima de la norma, solo presenta un dato 
atípico en el ensayo número 25 con 17,5 UPC. 
 
El PAC C es el que presenta más valores por encima de la norma, en los ensayos 
25, 28 y 22, se registran colores de 36, 29,5 y 30 UPC, asimismo el valor máximo 
de la caja tiene un valor aproximado de 29 UPC. 
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En conclusión el producto que presentó más inconvenientes en cuanto a 













































pH inicial pH final con PAC A 
pH final con 
PAC B 
pH final con 
PAC C 
1 7,80 7,37 7,38 7,41 
2 7,78 7,35 7,42 7,42 
3 7,82 7,32 7,39 7,34 
4 7,74 7,30 7,37 7,37 
5 7,92 7,29 7,38 7,34 
6 7,84 7,38 7,44 7,43 
7 7,77 7,28 7,33 7,33 
8 7,68 7,46 7,47 7,38 
9 7,64 7,32 7,38 7,37 
10 7,64 7,45 7,37 7,44 
11 7,76 7,32 7,43 7,45 
12 7,70 7,34 7,29 7,36 
13 7,64 7,35 7,29 7,37 
14 7,82 7,45 7,39 7,38 
15 7,75 7,43 7,52 7,52 
16 7,81 7,59 7,58 7,57 
17 7,90 7,54 7,56 7,55 
18 7,82 7,51 7,53 7,47 
19 7,70 7,41 7,47 7,52 
20 7,80 7,58 7,52 7,54 
21 7,88 7,37 7,39 7,39 
22 7,78 7,67 7,72 7,72 
23 7,84 7,31 7,34 7,37 
24 7,60 7,60 7,59 7,56 
25 7,60 7,48 7,57 7,61 
26 7,65 7,40 7,38 7,36 
27 7,65 7,49 7,52 7,51 
28 7,76 7,56 7,60 7,65 
29 7,62 7,62 7,68 7,75 









Figura No 19. Comportamiento del ph con PAC A, B y C. 
 
 


































































































Figura No 20. Diagrama de cajas y bigotes: Comportamiento del pH con PAC 
A, B y C. 
 
 








5.4  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DEL pH CON 
PAC  A, B Y C. 
 
Los valores de pH para el agua cruda varían entre 7,60 y 7,90  debido a que el 
agua cruda utilizada estaba previamente encalada. 
 
Los valores de pH después del tratamiento con PAC muestran una ligera 
disminución, el cambio que ocurre no es muy brusco como sucede con el SAL,  
esto puede evitar el proceso de encalado y el proceso de ajuste del pH final. 
 
Para las tres casas productoras los valores del pH final son muy similares y 
ninguno sobrepasa o está debajo de la norma (6,5-9 unidades de pH). 
 
En general el comportamiento del pH con los tres productos es muy similar, 
ninguno arroja datos por fuera de la norma, ni datos atípicos a la distribución en el 












































PAC  C 
(ppm) 
1 0,040 0,094 0,067 0,174 
2 0,037 0,049 0,036 0,132 
3 0,024 0,086 0,085 0,121 
4 0,023 0,049 0,056 0,097 
5 0,021 0,066 0,070 0,117 
6 0,031 0,054 0,091 0,128 
7 0,028 0,045 0,049 0,095 
8 0,028 0,080 0,036 0,055 
9 0,037 0,033 0,038 0,105 
10 0,019 0,052 0,070 0,194 
11 0,032 0,123 0,150 0,129 
12 0,027 0,076 0,059 0,121 
13 0,010 0,036 0,033 0,060 
14 0,023 0,013 0,020 0,044 
15 0,014 0,066 0,039 0,070 
16 0,016 0,026 0,030 0,077 
17 0,019 0,038 0,028 0,092 
18 0,029 0,030 0,024 0,057 
19 0,024 0,018 0,020 0,126 
20 0,013 0,029 0,023 0,088 
21 0,021 0,032 0,022 0,062 
22 0,020 0,056 0,045 0,173 
23 0,015 0,009 0,008 0,021 
24 0,024 0,037 0,028 0,154 
25 0,022 0,023 0,048 0,172 
26 0,028 0,013 0,020 0,043 
27 0,016 0,027 0,024 0,157 
28 0,026 0,025 0,032 0,111 
29 0,031 0,050 0,031 0,156 








Figura No 21. Comportamiento del Aluminio Residual con PAC A, B y C. 
 
 




































































































Figura No 22. Diagrama de cajas y bigotes: Comportamiento del aluminio 
residual con PAC A, B y C. 
 
 







5.5  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  DEL COMPORTAMIENTO DEL 
ALUMINIO RESIDUAL CON PAC  A, B Y C. 
 
 
Ninguno de los ensayos presento valores por fuera de la norma, sin embargo sí 
hay una tendencia marcada en cuanto a que un sólo  producto presenta los 
valores de aluminio residual más altos, de los 30 ensayos, en  28 el producto C  
arroja los valores más altos, algunos de ellos llegando al límite de la norma, el 
producto B sólo arroja 1 y el A 1.  
 
En el diagrama de cajas y bigotes se corrobora lo anterior, las cajas de los 
productos A y B son muy similares en cuanto a sus valores máximos y mínimos, y 
sus cuartiles, sus datos de encuentran en el rango de 0,02 y 0,09 ppm, este rango 
es bajo comparado con el rango de la caja C, 0,04 y 0,19 aproximadamente, la 
mediana de esta caja es aproximadamente 0,12 ppm, mientras que las medianas 
para las cajas A y B son 0,04 y 0,035ppm.  
 
Se puede observar que el producto C es el que presenta los aluminios más altos 
en comparación con los otros productos, en algunas ocasiones en muestras en las 
que se utiliza este producto, se registra un comportamiento de picos de color y 



















 Los ensayos con Sulfato de Aluminio Liquido (SAL) de las casas 
productoras A, B y C, presentaron un comportamiento similar en cuanto a la 
remoción de la turbiedad y de color;  para la mayoría de las pruebas los 
valores cumplieron con las exigencias del Decreto 1575 del 2007 que 
establece que la turbiedad del agua tratada no debe exceder el valor de 2 
UNT, y para el color no debe exceder el valor de 15 UPC. Los casos donde 
la turbiedad y el color sobrepasaron el valor de la norma fueron casos 




 Los valores de pH obtenidos de los ensayos con Sulfato de Aluminio 
Liquido (SAL) confirmaron la tendencia de este producto a ocasionar un 
descenso brusco de éste; por ello fue necesario realizar los ensayos con 
agua previamente encalada y así evitar que el pH final del agua tratada 
estuviera por debajo de la norma que establece un rango de 6,5 y 9.  
 
 
 El comportamiento del aluminio residual con el Sulfato de Aluminio Liquido 
de las tres referencias sobrepasó la norma en varias pruebas, sin mostrar 
una tendencia definida para alguno de las casas, esto probablemente se 
debe a que en estas pruebas, el agua cruda tenía poca turbiedad y  el 
aluminio residual tiende a aumentar en estas condiciones, ya que la 




 En las pruebas realizadas con Policloruro de Aluminio (PAC), la turbiedad 
final sobrepaso  la norma en 17 ensayos, 7 de ellos los presento la 
referencia C, este producto incluso arrojo turbiedades mayores que el agua 
cruda, produciendo porcentajes de remoción negativos.  
 
 
 El color tuvo un comportamiento similar a la turbiedad, ya que el producto C 
fue el que en su mayoría arrojo valores mayores de la norma, y por tanto 
porcentajes de remoción negativos. 
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 El pH del agua tratada con Policloruro de Aluminio (PAC) de las tres 
referencias, no muestra una variación significativa, siendo una de las 
principales ventajas del uso de éste en el tratamiento de aguas.  
 
 
 El Policloruro de Aluminio (PAC) de la referencia C, es el que presenta los 
aluminios más altos y cercanos a la norma en comparación con los otros 
productos, en algunas ocasiones en muestras en las que se utiliza este 
producto, se registra un comportamiento de picos de color y turbiedad muy 
poco habituales en el tratamiento de aguas.  
 
 
 Las tecnologías no convencionales de tratamiento pueden ser una solución 
para el problema del aumento en el aluminio residual del agua tratada; la 
osmosis inversa y la nanofiltración son los procesos de membrana más 
utilizados para el tratamiento de agua potable en Estados Unidos y en 
Medio Oriente, al tratar un mayor número de contaminantes, más que 
ninguna otra tecnología de tratamiento. Como para cualquier proceso de 
tratamiento de agua, la OI y NF se seleccionan en base a costo y calidad, 
tendiendo el costo una significación principal la mayoría de las veces. 
 
 
 El uso de Tecnologías  Avanzadas de Oxidación para la potabilización de 
agua es también una solución alternativa para el aumento en las 
concentraciones de aluminio residual del agua tratada, ya que no requiere 



















 Se recomienda seguir realizando periódicamente estudios a los diferentes 
materiales coagulantes utilizados en la planta de tratamiento. 
 
 
 Extender la metodología empleada en éste trabajo a otras materias primas 
implicadas en el proceso de tratamiento de agua. 
 
 
 Realizar la divulgación de éste trabajo en la planta de tratamiento, para que 
todo el personal adquiera la práctica necesaria en la utilización de los 




 Continuar evaluando las determinaciones dentro del laboratorio de la planta 
de tratamiento mediante seguimiento periódico con cartas de control, para 
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Anexo 1. Turbidimetro HACH 2100 AN 
 
 





















Anexo 2. Espectrofotómetro HACH DR2800 
 
 













Anexo 3. pH-metro METROHM 826 
 
 












Anexo 4. Equipo de jarras PHIPPS & BIRD programable 
 
 
EQUIPO DE MEDICION 













Anexo 5. Balanza  
 
 













Anexo 6. Prueba para la determinación de aluminio residual 
Principio 
 
El aluminio soluble en presencia de una solución buffer que controle el Ph a 6.0 
produce con el eriocromo cianina R un complejo de coloración roja que presenta 
una máxima absorbancia a una longitud de onda de 535 nm. 
 
En la intensidad del color desarrollado influye la concentración de aluminio, el 
tiempo, el Ph, la temperatura, la alcalinidad y la concentración de otros iones 
presentes en la muestra. 
 
Preservación de la muestra: las muestras se toman en frascos  preferiblemente de 
plástico limpios, y se examina tan pronto como sea posible después de recogida la 
muestra. 
 
Materiales y equipos 
 
 Balanza analítica 
 Espectrofotómetro que alcance una longitud de onda de 535 nm 





 Solución madre de aluminio 
Prepare una solución de 500 mg Al/L a partir de sulfato de aluminio y potasio (Al 
K(SO4)2.H2O). También se puede utilizar un patrón de aluminio tipo material 
certificado. 
 
 Solución patrón de aluminio 
A partir de la solución madre de aluminio, prepare una solución de 5 ppm; esta 
solución se debe preparar cada vez que se requiera. 
 
 Solución buffer 
Prepare una solución 1M de acetato de sodio en agua acidulada previamente con 
40 ml de acido acético 1N. 
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 Solución colorante eriocromo cianina R [C22H15Na3O9S] 
Tenga en cuenta la marca de eriocromo cianina R a usar par su preparación. 
Ajustar el Ph desde 9 a 2.9 con acido acético 1:1  
Solución colorante de trabajo: se diluye al 10% la solución madre del colorante. 
Esta es estable por seis meses. 
 
 Solución de acido ascórbico 




Preparación de la curva de calibración 
 
Se preparan una serie de patrones de aluminio de 0.00 a 0.30 mg Al/ L como se 
muestra a continuación 
 









1. Agregue agua destilada hasta 25 ml en los tubos nessler. 
 
2. Adicionar 1ml de acido sulfúrico 0.02N a cada patrón y mezclar 
 
3. Añadir 10 ml de solución buffer, homogenizar y agregar 5 ml de solución 
colorante de eriocromo cianina con pipeta volumétrica. 
 
4. Completar hasta 50 ml con agua destilada, mezclar y dejar en reposo entre 
5 y 10 minutos 
 
5. Ajustar, previa a la lectura de los patrones, a cero la absorbancia con el 




6. Ajuste la longitud de onda en el espectrofotómetro a 535 nm 
 
7. Leer absorbancia de los patrones 
 




Tratamiento de la muestra  
 
1. Colocar 25 ml de muestra en un erlenmeyer 
 
2. Añadir 3 gotas de indicador mixto y titular con H2SO4  0.02N hasta un color 
rosa tenue 
 
3. Tomar dos muestras iguales de 25ml cada una, adicionar la misma cantidad 
de H2SO4  gastado en la titulación anterior más 1ml de exceso 
 
4. A una de las muestras se agrega 1 ml de solución de EDTA, para ser 
utilizada como blanco 
 
5. Añadir 1ml de acido ascórbico al blanco y a la muestra 
 
6. Adicionar 10ml de solución buffer y 5ml de solución colorante eriocromo 
cianina 
 
7. Completar el volumen a 50ml homogenizar y realizar la lectura en el 
espectrofotómetro a 535nm; llevando el equipo a cero usando como blanco 




El equipo muestra la concentración de aluminio en mg/L.  
 
 
 
